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1. GIRIS

Caglar boyunca siirekli gelisim gosteren para, insanlik tarihinin en biyiik
icatlarindan biridir. Para, insanlarin gelecekteki ve anlik ihtiyaglarini karsilamak icin
bicilen degeri ifade eden tek aractir. Para kavrami, i¢inde bulundugu donemin
kosullaria ve sahip oldugu imkanlara gore degisik formlarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Ornegin; deniz kabugu, tuz, bakir, fildisi gibi malzemelerle baslayan yolculugu
glimiis, altin gibi degerli madenler ve kagit para olarak devam etmistir. Bu nedenle
giiniimiizde para olarak isimlendirdigimiz varlik, sonraki zamanlarda para kavrami
icerisinde bulunmayabilir. Dolayisiyla, dinamik bir yapiya sahip olan parayi, tek bir
tanimla degerlendirmek dogru olmayacaktir. Bir varli§in para olarak
degerlendirilebilmesi i¢in degisim araci, hesap birimi ve tasarruf aract olma
fonksiyonlarina ve tasimabilir, dayanikli, boliinebilir, taklit edilemez, homojen olma
ozelliklerine sahip olmasi gerekmektedir. Ekonomistler tarafindan, bahsedilen bu
fonksiyonlar ve ozellikler ele almarak para kavramini, farkli tanimlamalarla

aciklamaya yonelik calismalar yapilmistir.

Para olarak kullanilan varliklarin gliniimiize kadar stirekli degisim i¢inde olmasiyla
birlikte para kavrami birgok farkli tiire ayrilmistir. Bu tiirlerin en yaygin 6rneklert,
degerini yapildigi madenden alan “Mal (Emtia) Para”, degeri altin ve glimiis ile
Olclilen kagit paralar olarak agiklanan “Temsili Para” ve degeri merkezi otoriteye
bagl olan “itibari Para” olarak gosterilebilir. Teknolojik ve ticari gelismeler ve
internet kullanimmin yayginlasmasi, geleneksel paralarin yerini alabilecegi
diigiiniilen “Elektronik Para”, “Sanal Para”, “Kripto Para” kavramlarini ortaya

cikarmistir.

Geleneksel para kavramina karsi ortaya ¢ikan kripto paralar, olduk¢a onemli bir
teknolojik yeniliktir ve her gecen giin taninirlig1 artmaktadir. Elektronik ortamda ve
sanal para olarak kullanilan ve sifreleme teknolojisi ile giivenli islemler yapilmasina
olanak saglayan dijital varliklar, kripto para olarak adlandirilmaktadir. Kripto para,
geleneksel para yerine gecen alternatif bir para birimidir ve hem dijital hem de sanal
paradir (Carkacioglu, 2016).

Kripto paralarin en 6nemli Ozellikleri herhangi bir merkezi otorite tarafindan
yonetilmemesi ve Blockchain (Blokzincir) adi verilen bir agik defter teknoloji

tizerine kurulmus olmasidir. Blockchain, yapilan iglemlerin hesap hareketi kaydini



gosteren bir veri tabanidir. Her bir hesap hareketi kaydi, gergekligini korumak igin
elektronik bir sekilde imzalanmakta ve hi¢ kimse imzalanan bu kayda miidahale

edememektedir.

Temeli 1980°1i yillara dayanan kripto paralarin, hayatimiza girmesi 2008 yilinda
Satoshi Nakamoto takma isimli kiginin Bitcoin adli kripto para birimini tanitmasiyla
olmustur. Bitcoin, kripto paralar icerisinde en cok bilineni ve merkezi otorite
tarafindan yonetilmeyen ilk kripto paradir. Kripto paralarin onciisii olan Bitcoin’in
giinden giine popiilerliginin artmasi ve basarili olmasi bir¢ok alternatif kripto para
birimini ortaya ¢ikarmistir. Bu alternatif kripto para birimlerine altcoin denilmektedir
ve Bitcoin ile ayni tasarim yapisinda olup tamamen farkli aglar iizerinde varligim
stirdirmektedir. Giiniimiizde IOTA, Ethereum, Litecoin ve Ripple vb. 20000 askin

altcoin bulunmaktadir.

Kripto paralar igin, birgok arastirmaci, ticarete engel durumlar1 ve aract kurumlari
ortadan kaldiracagi i¢in islem maliyetlerinin diisecegini ve ekonomiyi
giiclendirecegini savunsa da yasadisi kullamim, yiiksek volatalite ve depolama
eksikligi gibi risklerin gelecegini olumsuz etkileyecegini savunan karamsar

disiinceler de vardir.

Gri Sistemler, bir sistemin davranisi, ¢calisma sekli ve yapisi hakkinda bilgi eksigi
olan sistemlerdir. Gri Sistem Teorisi (GST), Cinli bilim insan1 Julong Deng
tarafindan 1982 yilinda ortaya atilmistir (Deng, 1982). Bu teorinin ortaya ¢ikmasinin
baslica nedeni, belirsiz sistemlerin tepkilerini, eksik bilgi ve kiigiik 6rneklem ile

tahmin etmektir.

Gri bir sistem arastirilirken ortaya ¢ikan en 6nemli problem tahmin modellemesidir.
Gri modelleme (GM), yapay kavramlar kullanarak gri fark denklemlerini gri
diferansiyel denklemlere doniistiirmek ve gri iliski esitlikleri olusturmak igin
kullanilmaktadir. Bir GM modeli olusturmak igin, sadece 4 veriye ihtiya¢ olmaktadir
(Deng, 1989).Ayrica, GM modelinde kullanilacak verilerin hepsinin degerleri pozitif

olmal1 ve zaman serileri ayn1 6rnekleme frekansinda olmalidir.

GM (1,1), gri modeller icerisinde kaynaklarda en ¢ok rastlanan modeldir. Bu model,
birinci dereceden tek degiskenli gri model olarak ifade edilmektedir ve bir zaman
serisi tahmin modelidir. Yeni verileri tahmin i¢in uygun hale getiren ve bdylece etkili

tahminler yapabilen bir modeldir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Satoshi_Nakamoto

Bu calismanin amaci, Bitcoin, Ethereum, Litecoin gibi biiyiik piyasa degerlerine
sahip ti¢ farkli kripto paranin, gegmis fiyatlarindan yola ¢ikarak gelecek donem
fiyatin1 gri tahmin yontemi ile tahmin etmektir. Calisma, giris ve sonug¢ boliimleriyle

birlikte alt1 boliimden olusmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde, ilk olarak para kavrami tanimlanmis, bununla beraber

paranin fonksiyonlari, 6zellikleri ve tiirleri agciklanmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde, kripto para kavraminin tanimi, 6zellikleri, avantajlari-
dezavantajlar1 ve tarihsel gelisimi anlatilmistir. Ek olarak, Bitcoin ve uygulamada

kullanilmak tizere seg¢ilen Ethereum ve Litecoin kripto para tiirleri agiklanmistir.

Calismanin tiglincii boliimiinde, Gri Sistem Teorisi hakkinda bilgi verilmis, temel
kavramlari, temel ilkeleri ve uygulama alanlar1 agiklanmistir. Ayrica, bu ¢alismanin
uygulamasinda kullanilan Gri Tahmin Yontemi anlatilmis ve GM (1,1) ile

modelleme ve tahmin agamalar1 teorik olarak gdsterilmistir.

Calismanin dordiincti boliimii olan uygulama boliimiinde ise gri tahmin yontemi ile
Bitcoin, Ethereum ve Litecoin kripto para birimlerinin ayr1 ayr1 fiyat tahminleri

yapilmigtir.

Uygulamada, Bitcoin, Ethereum ve Litecoin degiskenleri i¢in, 6 Haziran 2022-15
Haziran 2022 tarihlerine ait fiyat verileri kullanilmis ve Microsoft Excel yardimiyla

analiz yapilmstir.






2. PARA KAVRAMI, FONSIYONLARI, OZELLIKLERI VE TURLERI
2.1. Paranin Tanimi

Para, ge¢cmisten bugiine kadar siirekli degisim gosteren ve alan yazinda, ozellikle
ekonomik arastirmalarda, onemli bir yeri olan sosyal bir kavramdir. Para kavrami,
herkes tarafindan farkli ifade edilmis ve ortak bir tanima ulagilamamistir. Bu sebeple,
paranin tanimini yapabilmek i¢in paranin fonksiyonlarini1 ve 6zelliklerini ele alarak
en kapsamli tanimin ortaya ¢ikarilmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir (Turgut ve
Ugan, 2021). Aslinda paranin tanimina iliskin belirli bir sinir bulunmamaktadir.
Bunun sebebi, paranin toplumdan topluma ve bir toplum i¢inde zamanla degisim

gosteren dinamik bir yapiya sahip olmasidir (Oztiirk ve Kog, 2016).

Amerikali ekonomist John K. Galbraith, paranin tanimin1 “insanlarin para olarak
kabul edebilecegi her sey” seklinde ifade etmis ve bu tanim en iinlii para tanimi
olarak kabul edilmistir (Oztiirk ve Kog, 2016). Ancak ifade edilen bu tanimin ¢ok
genel olmasindan dolay1r ekonomistler paray1 tanimlarken, paranin somut ve soyut
anlamlarini birer birer ele almiglardir. Paranin somutlugunu tanimlarken, paranin bir
degisim araci olma fonksiyonu, soyutlugu tanimlanirken ise hesap birimi olma ve
deger saklama araci olma fonksiyonlarindan yararlanilmistir (Turgut ve Ugan, 2021).
Bu durum kapsaminda ekonomistler tarafindan para, en genel anlamiyla, “bir malin
ya da hizmetin satin alinmasiyla, bu malin ya da hizmetin bedelinin diger tarafa
odenmesi ya da borglarin geri 6denmesi icin kullanilan genel olarak kabul goren her

sey” seklide tammlanmstir (Oztiirk ve Kog, 2016).
2.2. Paranin Fonksiyonlari

Para ister bir deniz kabugu, bir tas, bir altin ya da bir kagit pargasi olsun, her
ekonomi i¢in degisim araci, hesap birimi ve deger saklama araci olma

fonksiyonlarina sahip olmasi gerekmektedir (Mishkin, 2004).
2.2.1. Degisim Araci Olmasi

Paray1 hisse senedi, bono, tahvil ve benzeri varliklardan ayiran en 6nemli 6zelligi bir
degisim arac1 olma fonksiyonudur. Bir ekonomide para birimi ya da ¢ek seklindeki
para, degisim aracidir ve insanlarin ihtiyacin1 giderecek mal ve hizmetlerin elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Paranin bir degisim araci olarak kullanilmasiyla, bir

mal ya da hizmetin diger bir mal ya da hizmet ile takasina dayanan bir 6deme



sisteminin yol agacagi karigiklik engellenmis ve mal ve hizmetlerin degistirilmesinde
harcanan zaman en aza indirilmis olmaktadir. Bu durum ekonomik verimliligi
arttirmaktadir. Paranin bir degisim araci olarak kullanilabilmesi i¢in herkes

tarafindan kabul gormesi yeterlidir (Mishkin, 2004).
2.2.2. Hesap Birimi Olmasi

Bir ekonomide fazla sayida mal ve hizmet bulunmaktadir. Bu mal ve hizmetler
degerleri, para birimi cinsinden O6l¢iilmekte ve bu durum paranin hesap birimi olma
fonksiyonunu gostermektedir (Turgut ve Ugan, 2021). Eger her bir mal ve hizmetin
degeri takas yapildig1 diger bir mal ve hizmet ile ifade edilirse, her malin birden ¢ok
degeri olmaktadir. Boyle bir durum, mal ve hizmetin degerini tanimlanirken biiytik
bir karisikliga yol agabilmektedir. Bagka bir ifadeyle, para hesap birimi olarak
kullanildiginda gereksiz hesaplamalar1 engellemektedir. Hesap birimi olan para

sayesinde, her bir mal ve hizmet para cinsinden tek bir fiyata sahip olmaktadir.
2.2.3. Deger Saklama ve Biriktirme Araci Olmasi

Para, mal ve hizmetler satin alirken bir degisim araci olarak kullanilmasi i¢in aym
zamanda degerini saklama Ozelliginin de olmasi gerekmektedir. Deger saklama,
gelirin elde edildigi ve harcanacagi zaman araliginda satin alim giiclinii korumasi
anlamina gelmektedir (Turgut ve Ugan, 2021). Cogu birey ihtiyaci olandan daha
fazla paraya olduklarinda ya da daha iyi bir yasam siirmeyi hedeflediklerinde,
simdiki ihtiyaglarini erteleyerek tasarruf etmeyi tercih edebilmektedir. Bu durumda
paranin deger saklama ve biriktirme fonksiyonu, dnemini gostermektedir. Bir deger
saklama araci olan paranin yani sira hisse senedi, tahvil, sanat eseri, miicevher ve
benzeri bir¢cok varlik da degerleri depolamak igin kullanilabilinmektedir (Mishkin,
2004). Bir¢cok deger saklama araci olmasina ragmen para genel olarak kabul
gormektedir. Bunun nedeni paranimn yiiksek bir likiditeye sahip olmasidir. Likidite,
bir ekonomide herhangi bir varligin baska degisim aracina doniistliriilmesinin kolay

ve hizli olmasidir.
2.3. Paranmin Ozellikleri

Bir maddenin, para olarak tanimlanabilmesi ve basta degisim aract olmak iizere para

fonksiyonlarini yerine getirebilmesi i¢in bazi1 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir.



Bu o6zellikler kisaca asagidaki gibi agiklamaktadir (Turgut ve Ugan, 2021; Sahin,

2016):

>

Homojenlik: Para olarak kullanilacak maddenin, ayn1 sekle, agirliga ve hacme
sahip diger bir madde ile ayn1 degerde olmasidir (Sahin, 2016). Homojenlik
ozelligi, madenler i¢inde en ¢ok altin ve giimiis madenlerinde goriilmektedir.
Ayn1 zamanda giinlimiizde kullanilan kagit paralar da homojenlik 6zelligini
yansitmaktadir.

Taswabilirlik: Paranin cesitli ortamlarda gergeklestirilen mal ve hizmet
alimlarinda rahatlikla kullanilabilmesi i¢in, para kolay tagiabilmelidir. Aksi
bir durumda paranin yaygin olarak kullanilmasi miimkiin olmamaktadir.
Dayaniklilik: Bir maddenin para olarak tanimlanabilmesi i¢in miimkiin olan
en uzun siire degerini kaybetmeden kalabilmesi gerekmektedir. Bu siirenin
uzunlugu o maddenin para olarak kullanilma durumunu arttirir.
Boliinebilirlik: Herhangi bir malin aliminda kullanilacak varligin, alinacak
malin degerini tam karsilayabilmesi i¢in parcalara ayrilabilmesi
gerekmektedir.

Taklit Edilememe: Kolayca taklit edilebilen bir madde degerini korumakta
yetersiz kalacaktir. Giiniimiizde kullanilan paralarin taklit edilmesini 6nlemek
i¢in Ozel kagitlar, metal seritler ve filigran kullanilmaktadir.

Genel Kabul Gorme: Paranin piyasada var olabilmesi i¢in toplumdaki herkes
tarafindan kabul goriip tiim mal ve hizmet aligveriglerinde gegerli olmasit
gerekmektedir.

Kolay Algi:lanabilme: Ticaret esnasinda paranin, insanlar tarafindan kolayca

gercek olup olmadig algilanabilmesi gerekmektedir.

2.4. Para Turleri

Para ge¢misten gilinlimiize kadar stirekli farkli sekillerde karsimiza g¢ikmistir. Bu

boliimde kisaca bu tiirler agiklanmaya ¢alisilmstir.

2.4.1. Takas Sistemi

Tarihin ilk ticaret sistemi olan takas, bir degisim araci kullanmadan, ihtiyaglarim

karsilamak isteyen taraflar arasinda degis-tokus islemi ile mallarin el degistirmesi

olarak

aciklanmaktadir. Baska bir ifadeyle takas ekonomisi, bir degisim aracinin

olmamasi sebebiyle, bulundugu donemin kosullarina uygun ve yalnizca ticarete konu



olan mallarin, karsilikli ihtiyaglara gore takasini on goren bir sistemdir. Takas
ekonomisinde insanlar, mallarim1 degis-tokus ederek var olan biitiin ihtiyaglari
karsilayabileceklerini diisiinseler de takas islemini gerceklestirirken sistem igerisinde
bir¢ok problemle karilasmislardir ve sistemin isleyisi etkin olamamistir. Karsilasilan
problemlerin en 6nemlisi, takas islemini gergeklestirecek taraflarin ayni zamanda
ayn1 yerde bulunamamasi durumu olmustur. Bu durumdan dolayi takas islemi, uzun
bir zaman ve c¢aba gerektirmekte ve sistem ic¢indeki takas isleminin maliyetini
olduke¢a arttirmistir. Bagka bir problem ise ekonomistler tarafindan “isteklerin cifte
tesadiifii” olarak adlandirilan taraflarin isteklerinin uyusmasi ve mallarini satmay1 ve
almayr kabul etmesi durumunun gerceklesmemesidir. Bu durum serbest ve
stirdiiriilebilir ticarete engel olmustur. Takas ekonomisinde ortaya ¢ikan birgok
zorluktan dolayi, ticaret yapmak i¢in yeni ddeme yontemleri gelistirilmistir (Asar,

2016; Turgut ve Ugan,2021; Siklar, 2004)
2.4.2. Mal (Emtia) Para

Takas ekonomisinde karsilasilan problemler, emtia para sisteminin ortaya
cikarmigtir. Mal (emtia) para, tilketime konu olan ve toplumda degerli kabul edilen
fiziki varliklarin para olarak kullanilmasi olarak agiklanmaktadir. Baska bir ifade ile
degerini yapildigi maddeden alan paralar mal (emtia) para alarak adlandirilmaktadir.
Tarihte farkli bolgelerde tuz, bakir, ¢ay, bazi hayvanlar, midye kabuklari, fildisi, inci,
¢ivi, keciboynuzu, deniz kabuklari ve benzeri maddeler para olarak kullanilmistir.
Daha sonra giiniimiizde hala kabul gdéren ve degerini koruyan altin ve glimiis
maddeleri ile olusan metal paralar 6deme araci olarak kullanilmistir (Carkacioglu,

2016;Sahin, 2016).

Mal para yerine kullanilan varliklarin en temel 6zelligi kendiliginden yiiksek
degerleri olmasidir. Ancak kullanilan mal paralar ile ilgili bazi problemlerle
karsilagilmistir. Bu problemlerden biri ve en biiyiligli, mal para olarak kullanilan
paralarin bir alandan baska bir alana tasirmasinin olduk¢a zor olmasidir. Bir diger
problem ise degerli madenlerden olusturulan madeni paralarin nominal degerleri ile
madeni degerleri arasinda zamanla farkliliklar olusmus ve mal paranin madeni
degerlerinin azaltilmasi durumu ile karsilasilmistir (Turgut ve Ugan,2021; Arikan,

2020).



Zaman icerisinde, piyasada nominal degeri ayni1 fakat maden igerigi farkli olan iki
adet mal ortaya c¢ikmistir. Ekonomide iki farkli paranin ortaya c¢iktigt bu durumu
Gresham adinda bir arastirmaci, paralarin nominal degerleri esit olsa da tiiketicilerin,
maden igerigi degerli olan mal paray1 saklayacagimi ve degeri diisiik olani elden
cikaracagini ifade etmistir. O donemin piyasasinda giimiis bir degisim aract olarak
kullanilip altin tasarruf araci olarak saklanmistir. Bu durum “kotii para iyi parayi
kovmus” sekline ifade edilmistir. Ekonomi biliminde, kotlii paranin iyi parayi

kovmasi durumu Gresham Yasasi olarak adlandirilmaktadir (Turgut ve Ucan,2021).
2.4.3. Temsili Para

Mal para kullaniminda bir¢ok problemle karsilasildigindan, mal para sistemi zamanla
temsili para sistemine donlismiistiir. Temsili para, degerli madenler karsiliginda
kullanilan ve yeniden o madenlere ¢evrilebilen paralar olarak agiklanmaktadir.
Temsili paralar gegmisten giliniimiize sirasiyla, altin ve giimiis sertifikalari, banknot,
kagit para ve madeni paradir. Temsili paralar, {izerinde yazili olan rakam karsilig
altin ya da giimiis 6demesi yapilacagini belirtenddeme araglaridir. Temsili paralarin
nominal degerleri ile reel degerleri farkli oldugu icin degerleri lizerine yazilan

degerlerin oldukga altindadir.

Temsili para sisteminde, insanlar ellerindeki altinlari kuyumculara verip yerine
O0deme araci olarak kullanabilecekleri senetler almislardir. Bu senetleri istedikleri
zaman tekrar altina ¢evirmis ya da aligverislerde 6deme araci olarak kullanmislardir.
Bu durum daha sonralarda bankalarin devreye girmesine ve altin karsiliginda

banknotlar basmasina yol agmistir (Evlimoglu ve Giimiis, 2018).
2.4.4. itibari Para

Temsili paranin ileri bir uyarlamasi olan itibari para, mal olarak bir degeri
bulunmayan ancak mal ve hizmet aligverislerinde degeri olan, taklit edilemeyecegine
dair merkezi otoriteye giiven iizerine kurulan ve altin ya da glimiis karsilig
bulunmayan kagit paralar olarak agiklanmaktadir. Itibari paralar, sadece kagit
parcasindan ibaretlerdir ve mal paralar gibi gercek degerlere sahip degillerdir. Bu
paralarin kullanilmasindaki tek neden, merkezi otoritenin bu kagit parcalarmni bir
O0deme aract olarak duyurmasi ve vatandaslarin bu durumu kabul etmesidir.

(Carkacioglu, 2016).



Itibari paralarda kullanilan kagitlarm maliyetlerinin diisiik olmas1 nedeniyle merkezi
otorite ekonomik amaclara ulasirken para miktarin1 istedigi = bicimde
belirleyebilmektedir. Boylece kagit kullammmiyla, c¢esitli sinirlamalarin  ortadan

kalktig1 ve serbestlestigi bir para sistemi olusmaktadir.
2.4.5. Elektronik Para

Bilim ve teknolojinin gelismesi, paranin da hizla doniisiimiine yol agmustir. Para, eski
zamanlarda mal ve hizmet degis tokusuna dayaliyken yasanan gelismelerle birlikte
degerli madenler para olarak kullanilmig ve sonrasinda temsili paralar ve kagit
paralar ortaya c¢ikmustir. Paralar iizerindeki bu hizli degisim, elektronik para

kavramim ortaya ¢ikarmis ve yayginlasmasini saglamistir (Ozbas, 2019).

Elektronik para, elektronik ortamlarda transferi yapilabilen ve saklanabilen para
olarak tanimlanmaktadir. Daha genis bir anlamda ise elektronik para, yapilacak
islemlerde bankanin hesaplamalarina ihtiya¢ duyulmadan paranin degerini elektronik
bir ortamda teknolojik bir aygit igerisine depolanmasi ve her tirlii aligveriste
elektronik araglar araciligiyla 6deme isleminin gergeklesmesine olanak saglayan

sistem olarak agiklanmaktadir (Oztiirk ve Kog, 0000;Turgut ve Ucan, 2021).

BIS (Bank for International Settlements)’ in 2001°de yayinladig1 raporda elektronik
para, yazilim tabanli ve kart tabanli {iriinler olarak ele alinmistir. Yazilim tabanl
tirlinleri, bilgisayar yazilimlarinin i¢inde depolanabilen elektronik para olarak ve kart
tabanli iirlinleri, daha 6ncesinde 6denmis kartlar ve elektronik ciizdanlar olarak ifade

etmistir (Ozbas, 2019).

Avrupa Birligi ise hazirladig ilk direktif taslaginda elektronik paray1 (Association of
E-money Institutions in the Netherlands, 2002):

o Elektronik cihazlarda (Cipli kartlar veya bilgisayar bellekleri gibi) elektronik
olarak saklanan,

e fhra¢ eden kurumun digindaki diger girisimler tarafindan da bir édeme araci
olarak kabul edilen,

e Madeni ve kagit paralar i¢in elektronik bir araci olarak hizmet etmek iizere
olusturulan,

e Sinirli 6demelerin elektronik olarak transferi i¢in {iretilen, parasal bir deger olarak

tanimlamaktadir.
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Arastirmalar sonucu elektronik para ile ilgili farkli tanimlamalar yapildigi
gorlilmiistiir. Bu durum elektronik paranin, ortaya ¢ikisindan beri siirekli bir gelisimi

olduguna isaret etmektedir.

Elektronik para temel olarak, elektronik ddeme sistemi olarak ifade edilmektedir.
Elektronik 6deme, kredi kartlari, banka kartlari, 6n 6demeli kartlar ve elektronik
kontrollerden olugmaktadir. Bunlarin yaninda bir¢ok 6deme alternatifleri bulunmakta
ve oldukca fazla avantajlar icermektedir. Ayrica elektronik para bir fon transferi
olarak tanimlanir. Bu transfer, bankalarin arasindaki 6demeler sisteminin i¢inde

elektronik olarak baslamakta ve igletilmektedir.

Bilim ve teknolojideki hizli gelismeler elektronik para {riinlerinin oldukca
fazlalagsmasina neden olmaktadir. Elektronik para, nakdin elektronik bir tanimidir ve
Dijicash, Netcash, Mondex, Cybercash, First virtual, Paypal, Visacash gibi birgok
¢esidi bulunmaktadir (Yiiksel, 2015)

Elektronik para, paranin tasimasi gereken biitlin Ozellikleri tasimaktadir. Bu

Ozelliklerin yanina asagidaki 6zellikler de ilave edilebilir.

e Mobil 6demeleri kolaylastirir ve hizlandirir.

o Gergeklestirilen transferlerin giivenli bir sekilde yapilmasini saglar.

e Her konumdan ve her zaman kesinti olmadan aktarilan bir mekanizmaya sahiptir.
e Para transferinde maliyeti oldukc¢a diistirmektedir.

o Kisisel verileri korumaktadir.

Elektronik para birimlerinin bu 6zellikleri kullanicilarin beklentileri kargiladigi i¢in

popiilerligi giinden giine artmaktadir (Atis, 2014).
2.4.6. Sanal Para

Alan yazinda, sanal paranin tanimi ile ilgili birgok tanimlamayla karsilasilmaktadir.
Sanal paranin en yaygin kullanilan tanimi1 2013 yilinda Avrupa Merkez Bankasi
tarafindan yapilmistir. Bu tanima gore sanal para, “herhangi bir diizenlemesi
olmayan, belli sanal ortamlarda kabul edilen ve onu gelistiren kisilerin kontrol ettigi
bir elektronik para” olarak ifade edilmistir (Fidan vd., 2019). Ancak 2015’in Subat
aymda diizenlenen tanima gore, “herhangi bir kredi kurulusu, merkez bankasi ya da
e-para kurulusu tarafindan ¢ikarilmadigi halde, bazen paranin alternatifi olarak

kullamilabilen sanal bir deger” olarak belirtilmistir (Ozbas, 2019). Avrupa Bankacilik
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Komitesi’nin 2014’teki tanimina gore sanal para, “herhangi bir kamu otoritesi ya da
merkez bankasi tarafindan ihra¢ edilmese de yasal kisiler tarafindan ya da dogal bir
sekilde 6deme, saklama, transfer ve elektronik olarak kabul edilen, herhangi bir
karsiliginin olmasi sart olmayan bir degerin dijital olarak temsilidir” seklinde ifade
edilmigtir. Son olarak, Amerikan Hazine Bakanligi ise “gercek paralarin biitiin
ozelliklerini tasimadig halde, bazi durumlarda para yerine kullanilabilen bir degisim

medyasidir” seklinde tanimlamustir (Inci, 2018).

Bu tanimlamalardan yola ¢ikarak, sanal paranin bir elektronik para tiirii oldugunu
sOyleyebilmekteyiz. Ancak sanal para ve elektronik para arasinda farkliliklar

bulunmaktadir (Yiiksel, 2015). Bu farkliliklar asagidaki tabloda gosterilmektedir.

Elektronik Para Sanal Para
Yasal kurumlar tarafindan ¢ikarilir ve | Finans alin1 disindaki 6zel kisilerce ¢ikartilir ve
denetlenir. herhangi bir denetim bulunmaz.

Euro, Dolar, Tirk Liras1 gibi yasal olarak | Kripto paralar gibi yasal olarak gegerliligi
gecerliligi olan bulunan paralar hesap birimidir. | olmayan paralar hesap birimidir.
Arz sabit degildir, ¢ikaran kisi tarafindan

Arz sabittir. el

belirlenir.
Herkes tarafindan kabul edilir. Sanal bir topluluk tarafindan kabul edilir.
Itibari degeri garantilidir. Itibari degeri garanti degildir.

Tablo 2.1. Sanal Para ve Elektronik Para Arasindaki Farklar
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3. KRiPTO PARALAR

Giliniimiizde, bilim ve teknolojinin hizla gelisimi, mobil kullanimin her gegen giin
artis1 ve internetin her ortamdan kolay ulasilabiliyor olmasi ile birlikte, para kavrami
da basladig1 noktada kalmamis ve insan ihtiyaglart dogrultusunda degismistir. Bu
degisim ile geleneksel para kavramina karsi ortaya ¢ikan kripto paralar, oldukga

onemli bir teknolojik yeniliktir ve her gecen giin taniirligi artmaktadir.

Sanal para olarak kullanilan ve sifreleme ile giivenli islem yapilmasini saglayan
dijital varliklar, kripto para olarak adlandirilmaktadir. Kripto para, geleneksel para
yerine gecen alternatif bir para birimidir ve hem dijital hem de sanal paradir

(Carkacioglu, 2016).

Kripto paralar, giivenlik bakimindan kriptoloji bilimini kullanmaktadir. Kriptoloji
kelimesi, eski Yunanca bir kelime olan ve gizlilik anlamina gelen “kryptos”
kelimesinden olusturulmustur. Kriptoloji bir sifreleme bilimidir ve bilgilerin, belirli
bir sisteme gore gizlenmesi, giivenli bir sekilde gonderilmesi ve ortaya ¢ikarilmasi
olarak aciklanmaktadir. Kriptolojinin bir alt sistemi olan kriptografi ise “kryptos” ve
yunanca yazi anlamina “graphein” sozciiklerinin birlesiminden tiiretilmistir.
Kriptografi (sifreleme), bilgilerin okunamayan bir forma donistiiriilmesinde
kullanilan matematiksel bir tekniktir (Usta ve Dogantekin, 2018; Kaya, 2021,
Akleylek vd, 2012). Dolayisiyla kripto para kavraminin anlasilabilmesi igin
kriptografi (sifreleme) kavrami hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmasi yararl

olacaktir.

Sifreleme ile herhangi bir bilgi kiimesi, belirli bir kurallar biitiinii kullanilarak
rastgele goriinen anlamsiz bir bilgi kiimesine doniistiiriiliir. Bu anlamsiz bilgi
kiimesi, sadece sifreleme islemi yapilirken kullanilan anahtara sahip kisi veya kisiler
sayesinde 6zgiin ve anlamli durumuna geri getirilebilir. Dolayistyla bu anahtara sahip
olmayan kisiler i¢in hi¢bir anlam ifade etmemektedir. Bu durumda sifreli bilginin ne
sekilde depolandiginin bir 6nemi olmamakla birlikte sadece anahtara sahip kisi veya

kisiler tarafindan anlamini korumaya devam etmektedir (Usta ve Dogantekin, 2018).

Bankacilik sisteminde kullanilan, banka ve kredi kartlar1 ile sanal ortamda yapilan
her islemde sanal paralar kullanilmaktadir. Bankanin kasasindan paralar, somut
olarak ¢ikmadan sanal olarak gonderilmektedir. Kripto paralarin sistemi de aym

mantikla islemektedir. Ancak kripto paralar, bankacilik sistemindeki paralarin tersine
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herhangi bir otorite tarafindan yonetilmezler yani merkezi olmayan bir sistem

yapisina sahiplerdir (Carkacioglu, 2016; Kaplanhan, 2018).

Kripto paralarin ayakta kalmasim1 saglayan en o©nemli Ozellik Blockchain
(Blokzincir) olarak adlandirilan agik bir dijital defter teknolojisidir. Blockchain,
hesap hareketi kaydin1 gosteren bir veri tabanidir. Her bir hesap hareketi kaydi,
gergekligini korumak ic¢in dijital bir sekilde imzalanir ve hi¢ kimse imzalanan bu

kayda miidahale edememektedir (Turgut ve Ugan, 2021).

Kripto paralarin temeli 1980’li yillara kadar dayanmaktadir. Ancak kripto para
birimlerinin arasindan en bilineni, 2008 yilinda ger¢ek kimligi belirsiz Satoshi
Nakamoto takma isimli kisi tarafindan olusturulan Bitcoin’dir. Bitcoin, merkezi bir
otorite tarafindan yonetilmeyen ilk kripto paradir ve kripto paranin onciisii olarak
diistiniilmektedir. Bitcoin’in basarili olmasi ve popiilerliginin artmasi ile bir¢ok
kripto para ortaya ¢ikmistir. Bitcoin’e alternatif olarak ortaya ¢ikan bu kripto paralar,
altcoin (alternatif coin) olarak adlandirilmaktadir ve giiniimiizde I0TA, Ethereum,
Litecoin ve Ripple gibi yaklasik 20000 adet altcoin bulunmaktadir (Heidari, 2020;
Turgut ve Ugan, 2021).

Kriptografik sistem kullanarak islemleri giivenli bir sekilde yapilmasina araci olan
Kripto paralarin tanimlamalariyla ilgili bir¢cok farkli yaklagimlar bulunmaktadir. Bazi
bolgelerde alternatif bir para birimi olarak tanimlanirken bazi bdlgelerde bir yatirim

araci olarak ifade edilmektedir.

Kripto para birimleri, kriptografi temelli blokzinciri olarak adlandirilan bir yapi
kullanilarak olusturulan, fiziksel wvarliklar1 olmayan, herhangi bir merkezi
bulunmayan, herhangi bir otorite tarafindan kontrol edilemeyen, taraflar arasi hizl,
diisiik maliyetli ve giivenli bir para transferi saglayan elektronik ortamlarda islem

goren sanal para birimleri olarak tanimlanabilir (Sahin, 2018).
3.1. Kripto Paralarin Genel Ozellikleri

Bulundugumuz yil (2022) itibariyle kripto para piyasasinda 19.731 tiir kripto para
(bitcoin ve altcoinler) bulunmaktadir (https://coinmarketcap.com/tr/?page=101,
Erisim Tarihi: 01/08/2022). Her bir kripto paranin arasinda farkliliklar olmakla

birlikte genel 6zellikleri asagidaki gibi ifade edilebilir (Carkacioglu, 2016; Dizkirici
ve Gokgoz, 2018; Lansky, 2018; Giil, 2020; Turgut ve Ugan, 2021);
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o Merkeziyetsizlik: Kripto paralar merkezi otoriteden bagimsiz para birimleridir ve
dagitik bir yapidadir. Bu para birimlerinin kontrolii Blockchain veri tabani ile
gerceklestirilmektedir.

o Yeni arz olusturma kurallari: Yeni bir Kripto paranin {iretimi sistemin belirledigi
kurallar sinirlarinda gerceklesir. Mevcut olan maliye ve para politikalarina
bagimli olmayan kripto paralar, sistemin kurulus asamasinda, kamuya agik bir
sekilde ve tiim kisiler tarafindan bilinen oranda sistem kullanicilar1 tarafindan
iiretilmektedir. Kripto paralarda arz olacak para miktari, ka¢ adet arz edildigi
onceden bellidir ve sistem tarafindan acik bir sekilde paylagilmaktadir.

o Aract kurumun olmamasi: Kripto para sisteminde araci veya lgiincii bir taraf
bulunmamakta ve giiven gerekli goriilmemektedir. Karsilikli olarak birbirlerine
giivenmeyen madenciler (sistem {iizerinde, algoritmalar ile sinirli sayida para
lireten ve kazananlara verilen isim) aracilifi ile hesap defterinin dogrulugu,
giivenlik ve biitlinliik saglanmaktadir.

e Kamuya agik hesap kaydi: Blockchain alt yapisiyla, kripto para aginda yapilan her
bir islemin kayitlar1 tutulur, bu kayitlar sisteme bagli olan her konuma dagitilir ve
her konumda ayni kayitlarin bulunmasina olanak saglar. Bu islem kayitlar1 agik
defter anlamina gelen “pubicledger” olarak adlandirilir. Pubicledger araciligiyla
yapilan biitiin kripto para islemleri kamuya acik bir hale gelmektedir. Kripto
sistemde islem yapanlarin kimlikleri gizlidir ancak her transfer islemi goriilebilir.

o Kriptografik sistem: Kripto paraya sahip olundugu sadece kriptografi (sifreleme)
yontemleri ile kanitlanabilir. Bir kripto paranin liretilmesi, saklanmasi ve transfer
edilmesi sadece kriptografik sistemler kullanilarak yapilabilir.

o Miilkiyetinin degistirilebilirligi: Kripto para, sahibinin izniyle el degistirebilir.
Ancak ayni1 kripto para i¢in ayni anda iki farkli islem yapilmasi durumunda sistem
sadece birini gergeklestirir. Ayrica kripto paralar (bitcoin ve altcoinler) kendi

aralarinda da degistirilebilir.

Kripto paralar degerini, devlet itibarindan veya maden degerinden almayip bir degis-
tokus araci veya emtia olarak kabul gérmesinden almaktadir. Kripto paralarin degeri

piyasada anlik arza ve talebe gore belirlenmektedir (Egilmez, 2017).

Kripto paralar i¢in, paranin bazi temel 6zelliklerini karsilayabildikleri sdylenirken

baz1 6zelliklerine ise uygun olmadiklar1 sdylenebilir. Ornek olarak, taklit edilememe,
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boliinebilirlik, dayaniklilik ve taginabilirlik gibi 6zellikleri karsilarlar. Ancak yiiksek
oynaklik sebebiyle degerlerini tam olarak koruyamazlar ve gilinlimiizde

resmikabulleri yoktur.
3.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Kripto paralarin gelecegi hakkinda farkli ve karsit goriisler bulunmakla birlikte
piyasada kendisini yeni gosterip alisilmisin disinda 6zellikler sergilemesinden dolay1

avantajlarin1 ve dezavantajlarini agiklamak oldukga onemlidir.

Bir¢ok akademisyen, ticarete engel olan durumlart ve araci kurumlar1 ortadan
kaldiracagi icin kripto paralarin geleceginin oldukca parlak oldugunu, yapilan
islemlerin maliyetini diisiirecegini ve bundan dolay1 da ekonomiyi gii¢lendirecegini
distinmektedir. Ancak akademi diinyasindaki, yasadisi kullanim riski, yiiksek
volatilite riski ve depolama eksikligi gibi durumlarin kripto paralarin gelecekteki
konumunu olumsuz etkiledigini One siiren karamsar disiinceler de dikkate

alinmalidir.
3.2.1. Avantajlar

Kripto paralarin bazi avantajlar1 asagidaki gibi acgiklamaktadir (Kaplanhan, 2018,;
Turgut ve Ugan, 2021; Bunjaku vd, 2017):

o FEnflasyon riski olmamasi: Arz edilecek miktar sinirlidir. Sistemde bu durumu
degistirecek higbir siyasi glic ya da kurum olmadigi i¢in enflasyonun gelisme
ihtimali yoktur.

o Esler arasi (P2P) islem agi: Bu aglarda yapilan tiim islemlerden sorumlu olan bir
ana sunucu bulunmamaktadir. Para aligverisi iki, lic ya da daha fazla yazilim
miisterisi arasinda yapilmaktadir. Kisiler, bankalar gibi aracilara ihtiyag
duymadan iglemleri kendi aralarinda gerceklestirebilmektedir.

o Simwrsiz iglem imkdani sunmasi: Her bir clizdan sahibi herhangi birine ya da bir
yere, istedigi miktarda 6deme yapabilmektedir. Yapilan 6deme islemi kontrol
edilememekte ve engellenememektedir. Bu durum ciizdan sahibi kullanicilarinin
bulundugu herhangi bir ortama transfer imkan1 saglamaktadir.

o Sistemin biitiinliigii: Kripto para sisteminde yapilan 6demelerin iptali miimkiin
olmamaktadir. Sistemdeki paralar, taklit edilemezler, sahte olamazlar ve iki kez

harcanamazlar. Bu durum sistemin biitiinliigiinii garanti etmektedir.
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Diisiik islem maliyeti: Herhangi bir aract kuruma ihtiya¢ duyulmadigindan yapilan
islemler i¢in komisyon 6denmemektedir. Bu durum yapilan islemlerin diisiik bir
maliyetle yapilmasina olanak saglamaktadir.

Adem-i  merkeziyetcilik:  kripto para aginda merkezi kontrol otoritesi
bulunmamaktadir. Ag lizerinde yapilan biitiin islemlerin bilgileri katilimcilara
dagitilmaktadir. Bu durum merkezi otoritenin kripto para sahiplerine hi¢bir kural
koyma yetkisinin bulunmadigi anlamma gelmektedir. Ayni1 zamanda agin bir
bolimii ¢evrimdist olsa dahi, 6deme sistemi sorunsuz ¢alismaya devam
etmektedir.

Kullanimin kolay olmasi: Bankacilik sisteminde uygulanan prosediirlere (hesap
acma ve evrak islemleri gibi) gerek duyulmadan, bir kripto para ciizdani
olusturularak islemler her zaman ve her yerden yapilabilmektedir.

Hizli islem: Islem hiz1 oldukca yiiksektir. Ornek olarak, herhangi bir sirketin
kripto para ciizdani olusturmak i¢in 5 dakika gibi kisa bir siireye ihtiyaci vardir ve
hi¢bir soru ya da aract olmadan hemen kullanilabilir.

Anonim olmasi: Herhangi bir bilgiye (sirket, isim, adres gibi) ihtiya¢ duyulmadan
sonsuz sayida kripto para adresi olusturulabilir. Islem bilgileri gizli
tutulabilmektedir.

Seffaf olmasi: Kripto paralarin en 6nemli avantajlarindan biri geffaf olmasidir.
Blockchain teknolojisi sayesinde, sistemde gergeklesen biitiin islemlerin bilgisi
tutulmaktadir. Bu bilgilerin erisimine izin verildiginde herkes tarafindan
goriilebilirken, kamuya a¢ilmadigi durumda hicbir katilimci tarafindan
goriilememektedir.

Sahibine ait olmasi: Kripto para ciizdan hesabinin sorumlulugu sadece sahibine
aittir. Sahibinden baska kimse hesaptan para ¢gekememektedir.

Kisiler bilgilerin korunmasi: Sistem kullanicilarin kisisel bilgileri gizli tutulmakta
ve korunmaktadir.

Dolandiricilik riskinin diigiik olmasi: Kisiler bilgilerin agiklanmamasi ve yapilan
islemlerin kontrol ediliyor olmasi dolandiricilik yapilma riskini neredeyse ortadan
kaldirmaktadir.

Borg niteligi tasimamasi: Banka hesaplarindaki paralar, bankalarin miisterilerine
olan borglar1 olarak nitelendirilir. Ancak kripto paralar bir deger tasimaktadir ve

bor¢ olarak nitelendirilemezler.
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Birgok iilke (6zellikle nakitten kurtulmayi amaclayanlar) kripto paralar hakkinda

olduk¢a iyimser bir yaklasim icerisindedir ve kripto paralar1 bir para birimi olarak

kabul etmeye baglamistir.

3.2.2. Dezavantajlari

Kripto paralarin talep gérmesini ve dnemli olmasini saglayan bazi avantajlar1 oldugu

gibi, baz1 iilkelerde yasaklanmasina ve sliphe duyulmasina sebep olan bazi

dezavantajlara da sahiptir. Kripto paralarin bazi dezavantajlar1 asagida verilmistir

(Turgut ve Ugan, 2021; Bunjaku vd, 2017; Kaplanhan, 2018):

Giivenlik sorunu: Cok yeni bir teknoloji oldugundan tahmin edilemeyen yazilim
hatalari, siber saldirilara zemin hazirlamakta ve bu hatalar tespit edildiginde
onemli ekonomik kayiplar olugsmaktadir.

Kullanmim alamimin  sumirlt  olmasi: Kripto paralar, sinirli kullanim alanina
sahiptirler. Bundan dolay1, kripto paralara genellikle yatirnm araci olarak
yaklagsilmaktadir.

Yasadisi kullamim riski: Herhangi bir merkezi otorite tarafindan kontrol
edilmedigi i¢in kara para aklama, uyusturucu ticareti gibi yasadist yapilan
faaliyetlerde kullanim riski oldukga fazladir.

Fiziksel bir karsiliginin bulunmamasi: Kripto paralar tiimiiyle sanal varliklar
olduklart i¢in internet veya elektrik kesintisi gibi durumlarda kullanilmaz.

Yiiksek volatilite oranlari: Yasal bir zemini bulunmayan kripto paralar,
diizenlenmis bir borsasi olmadigindan dolay1 alig-satis fiyatlarinda siirekli inisler
ve cikislar gozlenmektedir. Bu durum kripto paralarin  para olarak
degerlendirilmesindeki en biiyiik engeldir.

Yiiksek elektrik tiiketimi: Merkezi bir veri taban1 olmadigindan ag, milyonlarca
farkli konumda etkin olarak calismaktadir. Bu da c¢ok ciddi elektrik ve islemci
giicli gerektirmektedir.

Depolama sorunu: Blockchain teknolojisinde kayit defterinin boyutu zaman
icerisinde artmaktadir. Bu durum diisiik depolama kapasitesi olan cihazlar i¢in
gelecek zamanda sorun olusturabilmektedir.

Ayrica resmi bir tiizel kisinin bulunmamasi sistemi garantisi olmadig1 anlamina

gelmektedir.
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Kripto paralarin yukarida agiklanan ve agiklanmayan bircok dezavantaji bulunmasina
ragmen, literatiirde 6nemli bir teknolojik yenilik oldugu, geleceginin parlak oldugu
ve sahip oldugu avantajlarin, dezavantajlarinin etkisini azaltacagina yonelik goriisler

On plana ¢ikmaktadir.
3.3. Kripto Paralarin Ortaya Cikisi

Kripto para kavramu, ilk kripto para birimi olan Bitcoin ile duyulmus olsa da teknik
temelleri 1980’lere kadar dayanmaktadir. Bitcoin olusturulmadan once kripto para
konusunda fikirler veya sistemler iiretilmistir. Ornegin, David Chaum ve Stefan
Brands, e-cash protokollerini gelistirmis ve DigiCash sirketini kurmuslardir. Adam
Back, istenmeyen e-postalar igin is ispatina dayanan HashCash’i gelistirmistir.
Onerilen ilk dagitilmis sayisal tabanli kripto paralar ise Nick Szabo’nun Bitgold ve
Wei Da’nin b-money olarak adlandirilan paralaridir (Nebil, 2018).

Kripto paralar (bitcoin ve altcoinler)’in olusumundaki en 6nemli gelismeler asagida

ifade edilmektedir:

e 1983: Amerikal1 bilgisayar programcist ve kriptograf David chaum, 1983 yilinda
yayinladig1 “Takip Edilemeyen Odemeler i¢in K&r imzalar (Blind Signatures For
Untraceable Payments)” adli makalesinde elektronik paralar i¢in bir temel
olusturmustur. (Chaum,1983)

e 1989:David Chaum, DigiCash adi verdigi Amsterdam merkezli bir elektronik para
sirketi kurmustur. Bu sirket yapilan iglemlerin anonim olmasi bakimindan ve
gelistirilmis sifreleme protokolleri nedeniyle essizdi. Ancak DigiCash, ayakta
kalmasin1 saglayacak anlagsmalar yapamadigindan dolayr 1998 yilinda iflas
etmistir.

e 1991: Phil Zimmermann, Pretty Good Privacy (PGP-Olduk¢a Iyi Sifreleme)
olarak adlandirilan bir yazilim programi gelistirmistir. Bu program, veriyi
sifrelemesini, sifreli olan veriyi desifre edilmesini ve alinan veya goénderilen
verilerin gizliliginin korumasini saglamaktadir.

e 1991: Stuart Haber ve W. Scott Stornetta tarafindan Blockchain teknolojisi ile
sifreleme ilk kez yapilmstir.

e 1992: Cynthia Dwork ve Moni Naor tarafindan yazilan “Pricing via Processing or
Combatting Junk Mail (Onemsiz Posta Isleme veya Onemsiz Posta ile Miicadele)”

isimli makalede Proof of Work (POW-is ispat1) ortaya atilmistir. PoW, istenmeyen
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e-posta mesajlarinin engellenmesi ve bir sistemin igleyigini aksatmak amaciyla
yapilan saldirilara karsi ortaya c¢ikarilmistir ve kripto para sisteminin onemli
taglarindan biridir.

e 1995: David Chaum, sifreleme ile gergeklestirilen ve giivenli 6deme imkam
saglayan cevrimigi elekronik para olan eCash protokollerini DigiCash sirketi
izerinden gergeklestirdi.

e 1997: Adam Back, “is ispatr” temeline dayanan HashCash olarak adlandirdig:
“kism1 Hash ¢arpigmasina dayanan posta semas1” tanimlamaistir.

e 1998: Kriptograf ve bilgisayar miihendisi Wei Dai 1998 yilinda yayinladig: kisa
makalesinde, gonderici ve alicilarin sadece dijital simgelerle taninabilecegi ve
merkezi otoriteden bagimsiz bir agda ¢alisacagini savundugu B-money adli sifreli
paray1 agiklamustir.

e 1998: Nick Szabo, Bitcoin’in dogrudan haberci olarak bilinen BitGold adli dijital
paranin mekanizmasini tasarlamigtir.

e 1999: Shawn Fanning, Napster ad1 verdigi ilk esler aras1 (P2P-Peer to Peer) dosya
paylasim platformunu olusturmustur.

e 2004: Hal Finney, Reusable Pretty Good Privacy (RPOW) algoritmasini
gelistirmistir.

e 2005: Nick Szabo tarafindan ilk BitGold tiretilmistir.

1990’11 yillarda ¢ikarilan kripto paralar (BitCash, BitGold gibi) basarisizlig

ugradiktan sonra, Satoshi Nakamoto “is ispati” mekanizmasini ve Blockchain

teknolojisini kullanarak ilk merkezi otoriteye bagli olmayan kripto para birimi

Bitcoin’i ortaya g¢ikarmistir. Bitcoin’in ortaya ¢ikist ve bununla birlikte yasanan

gelismelere ilerdeki boliimde yer verilecektir.
3.4. Kripto Para Tiirleri

Gilinden giline popiilerligi artan kripto para tiirleri sayisi, bulundugumuz tarih
itibariyle 20.000 asmistir. Uygulamada kullanilmak tizere segilen ii¢ farkli kripto

para tiirli Bitcoin, Ethereum ve Litecoin agiklanmaktadir.
3.4.1. Bitcoin (BTC)

Bitcoin (BTC), Blockchain (Blokzinciri) olarak bilinen a¢ik bir dijital defter

teknolojisi iizerine kurulmus ve sifreleme ile giivenli islem yapilmasini saglayan
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kripto para birimlerinin ilki ve en yaygin kullanilanidir. Bitcoin’in ortaya ¢ikisi
kimligi belli olmayan Satoshi Nakamoto takma adli kisi veya bir grup tarafindan
“Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System (Bitcoin: Esler Arasi Elektronik
Nakit Sistemi)” adli makaleyi 2008 yilinda yayinlamasi ile olmustur (Nakamoto,
2008). Bu makalenin yayinlanmasinin ardindan ilk Bitcoin 2009 yilinda piyasaya
siiriilmiistiir. Bitcoin’de, herhangi bir merkezi kurulusa ihtiya¢ duymadan “Peer to
Peer (Esler Arasi, P2P)” diye bilinen veri paylasimi ile kisiden kisiye dogrudan
transfer yapilmaktadir. Higbir araciya ihtiya¢ duymayan bu kripto para biriminde
transfer islemi yapilirken, gonderilen kaynagin ve alicinin saptanmasi ¢ok zor
olmaktadir. Bu nedenle giivenlik 6nlemlerinin yeterli olmas1 halinde hesap tiimiiyle

kisinin kontroliinde olmaktadir.

Bitcoin’i kullanmak igin, kullanicilar “Blockchain” adi verilen halka agik dijital
deftere dogrulama yapmak amaciyla hesap numaralarini “genel anahtar” ve
sifrelerini “6zel anahtar” gondermektedir. Kisiler (madenciler), yapilan islemlerin
gercekligini dogrulamak igin bilgi islem giiglerini kullanarak hesaplama bakimindan
karmagsik bir sorunu ¢dzmektedirler. Islemleri dogrulama karsihiginda sorunun
¢oziimii belli bir degerde Bitcoin ile Odiillendirilmektedir. Bu, Bitcoin stokuna
eklenir ve boylece para yaratilmis olmaktadir. Daha 6nce programlanmis olan
algoritma, islemlerin dogrulamasinda yapilan hesaplarin zorlugunu ortadan
kaldirmakta ve her islemin dogrulama siiresinin on dakika olmasini saglamaktadir
(Lo ve Wang, 2014). Bitcoin ile gergeklestirilen ilk ticaret pizza alimi yapilarak
olmus ve bu islem i¢in yaklasik 10.000 BTC 6deme yapilmistir. Ayrica yapilan ilk
transfer islemi, Nakamoto 170 BTC gondererek yapmistir. Bitcoin’in en kiiciik para

birimi olarak “Satoshi” adlandirilir ve 1 BTC, 100 milyon Satoshi degerindedir.
Bitcoin’e ait onemli 6zellikler genel olarak (Sakiz ve Gencer, 2017):

» Herhangi bir kisi veya hiikiimet tarafindan yonetilmeyen bagimsiz bir para
birimidir.

» Kendinden gelen bir deger ve bu degere karsi bir teminati bulunmamaktadir.

» Yapilan transfer islemlerinin hi¢bir masrafi yoktur ve islemler ¢ok hizli bir sekilde
ger¢eklesmektedir.

» Agda yapilan biitiin iglemler herkes tarafindan goriilmekte ve incelenebilmektedir.

» Agda yapilan iglemler iptal edilememekte ve degistirilememektedir.
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» Hesap agmak cok basittir ve herkes hesap agabilmektedir.

» Kullanicilara her tiirlii islemde anonimlik saglamaktadir.
3.4.2. Ethereum (ETH)

Ethereum, Vitalik Buterin tarafindan 2014 yilinda tanitilmis ve 2015 yilinda piyasaya
stiriilmiistiir (Tikhomirov vd., 2018). Ethereum, herhangi bir merkezi olmayan ve
akilli sdzlesmelerle yiiriitiilen Blockchain tabanli bir yazilim platformudur (Inci ve
Alper, 2018) Buterin’in kripto petrol olarak nitelendirdigi ve Ethereum platformu
tarafindan iiretilen kripto para birimi ise Ether olarak adlandirilmaktadir. Ether, bir
altcoin olarak goriilmesine karsin diger altcoinlere gore daha fazla yenilige sahiptir
ve Bitcoin'den sonra en giiglii ikinci kripto para birimidir. Blockchain iizerinde islem
goren Ethereum, Ethash olarak adlandirilan algoritmay1 kullanmaktadir ve Bitcoin’e

nazaran blok siiresi hizin1 arttirmay1 hedeflemektedir.

Ethereum, kamuya agik ve zincir modellemesiyle hesap yapan, acik kaynakli
protokol veya daha dogru ifadeyle isletim sistemidir. Ether ise bu platform tarafindan

tiretilen kripto para birimine verilen addir.

Ethereum platformunda her bir hesap 20 bayt (byte)’lik bir adrese sahip olmaktadir

ve bir hesap dort alandan olugsmaktadir. Bu alanlar sirasiyla asagidaki gibidir:

e Her islemin bir kez gergeklesmesini saglamak i¢in bir sayag,
e Hesapta bulunan Ether bakiyesi,
e Hesabin sozlesme kodu,

e Hesabin depolanmasidir.

Kripto para piyasasinda Bitcoin’den sonra ikinci giiclii piyasa degerine sahip olan

Ethereum,

Bitcoin’de oldugu gibi Blockchain teknolojisi tabanli ve merkeziyetsiz bir yapidadir.
Fakat Bitcoin ile Ethereum arasinda onemli farkli o6zellikler bulunmaktadir. Bu

farkliliklar agsagidaki gibi ifade edilebilir (Yavuz, 2019):

» Her blogun olusturulma siiresi Bitcoin’de 10 dakikadir. Bu siire Ethereum’da 15
saniye gibi kisa bir stiredir.
» Bitcoin’den farkli olarak Ethereum, Ethash olarak adlandirilan bir dogrulama

algoritmas1 kullanmaktadir.
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» Ethereum’un Bitcoin’den bir diger farkli 06zelligi Ethereum madenciligi
yapilirken GPU olarak bilinen ekran kartlarinin iglem giicti kullanilmasidir.

» Bitcoin madenciligi faaliyetlerinde {iiretilecek en iist sinir belirlenmekte ve
yapilan madencilik faaliyetleri dort yilda bir kesintiye ugratilmaktadir.
Ethereummadenciliginde ise yillik liretim sinirt 18 milyon adet olup toplam
tiretim i¢in tist sinir yoktur.

»  Ethereum’un Bitcoin’den farkli olan en 6nemli 6zelligi akilli sézlesmeler (smart

contracts) protokoliinii kullanmasidir.

Akilli sozlesme kavramu, iki taraf arasinda “kendi kendini ifa etme (Self-Executing)”
Ozelligi bulunan, iki taraftan birinin sozlesmeden dogan hakkini alabilmesi i¢in diger
tarafa glivenmek zorunda kalmadigi yani muhta¢ olmadigi anlamia gelmektedir.
Akilli sozlesmeler (Smart Contracts) kavrami, hukuk profesérii Nick Szabo
tarafindan yapilan ¢aligmalar sonucunda 1994 yilinda ortaya ¢ikmis ve giinlimiize

kadar geliserek simdiki halini almistir (Tevetoglu, 2021).

Akilli sozlesmeler, hi¢bir araciya gerek duyulmadan gayrimenkul, para veya
aligverise konu olan her cesit degerin degisimini saglayan bir bilgisayar protokolii
olarak agiklanmaktadir. Akilli s6zlesmelerde yapilan her islem bilgisayar koduna
dontistiiriiliip depolanir ve Blockchain agindaki kullanicilar tarafindan bu islemler
kontrol edilir. Ek olarak akilli s6zlesmeler hizmet ya da iiriin alim satimlar1 ve para

transferi gibi muhasebe geri bildirimlerini de saglamaktadir.

Akilli sézlesmelerin faydalari asagidaki gibi siralanabilir (Ustiin, 2021):

Sozlesmeye kesinlik saglamaktadir.

Taraflara 6zerklik alan1 olusturmaktadir.

Islemlerin daha diisik maliyetle ve daha hizli gerceklestirilmesine imkan

tanimaktadir.

Gelismis bir glivenlik ve gizlilik saglamaktadir.
3.4.3. Litecoin (LTC)

2011 yilinda eski bir Google g¢alisan1 olan Charlie Lee tarafindan kurulmustur.
Litecoin, kripto paralar icerisinde Bitcoin’in ©6nde gelen rakipleri arasinda
gosterilmektedir. Altin olarak nitelendirilen Bitcoin’e karsi, kurucusu Charles Lee

Litecoin’i giimiis olarak nitelendirmis ve Bitcoin’in rakibi degil tamamlayicisi
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oldugunu ifade etmistir. Fakat Litecoin zamanla tahminlerin aksine ¢ok biiyiik basari

sergilemis ve kripto paralar igerinde ilk siralardaki konumunu korumay1 bagarmistir

(Sayin ve Mercan, 2018; Yumusaker, 2019).

Litecoin, diger kripto parlar gibi merkezi otoriteye bagli olmayan, kriptografi

bilimiyle sifrelenen ve “esler arasi (P2P-Peer to Peer)” islem goren agik kaynak

kodlu bir kripto para tiiridiir. Litecoin her ne kadar ilk kripto para birimi olan

Bitcoin’den yola c¢ikilarak gelistirilmis olsa da aralarinda birtakim farkliliklar

bulunmaktadir. Bu farkliliklar asagidaki gibi siralanabilir (Yumusaker, 2019; Turgut
ve Ucgan, 2021):

Litecoin, Bitcoin’in kullandigi SHA-265 algoritmasi yerine Scrypt algoritmasini
kullanmaktadir.

En 6nemli farklilik ise, arz edilecek toplam miktar sinir1 Bitcoin’de 21 milyon
iken, litecoin’de 84 milyon olarak belirlenmistir. Bu durum, Litcoin i¢in toplam
arz miktarmin Bitcoin’den dort kat fazla oldugunu gostermektedir.

Bitcoin’de her islem i¢in 10 dakika gerekirken, Litecoin’de 2,5 dakika gibi kisa
bir siirede islem gerceklesir. Islem onay hizi, Litecoin’in ortaya c¢ikma
amaclarindan en onemlisidir.

Ayrica Litecoin, Blockchain agina blok ekleyen madencilere 25 Litecoin 6diil
vermektedir.

Litecoin, ac¢ik kaynak kodlu yaziliminin dagitilmasina ve kopyalanmasina izin

veren MIT/X11 lisans1 bulunmaktadir.
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4. GRI SISTEM TEORISIi

Sistem arastirmasi faaliyetlerinde, sistemin karmasikligt ve temel zihin
aktivitelerimizin smirli olmasindan dolayi, insanlarin ulastig1 bilgiler daima belirsiz
ve genel ¢ercevesi dardir. Sosyal toplumun gelismesi, bilim ve teknolojinin
ilerlemesiyle sistem biliminde ¢esitli alanlar ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiize kadar;
sistem teorisi, bulanik matematik, sibernetikler, dagitik yapilar, kaos teorisi, bilgi
teorisi, ayrilma teorisi, dinamik sistemler ve benzeri bir¢ok sistem teorileri
gelistirilmistir (Liu ve Lin, 2010). Bu teorilerin yardimiyla belirsiz sistemlerle basa
¢cikmak icin bir temel olusturulmus ve ¢oziilemeyen karmasik problemler basariyla

coziilebilir hale getirilmistir.

Gri sistemler, yapmin mesaji, ¢calisma mekanizmasi ve sistemin davranisi ile ilgili
bilgi eksigi olan sistemlere denilmektedir. Ornek olarak, tarim, ekonomi, insan
viicudu vb. sistemler, gri sistemlerdir (Deng, 1989). GST yaklasik 30 yildir yapilan
caligmalar stiresince, nitel ve nicel sistem analizi i¢in oldukca kabul goren bir arag

olmustur.

GST 1982 yilinda Cinli bilim insan1 Julong Deng tarafindan ortaya konulmustur
(Deng, 1982). Bu teorinin ortaya ¢ikmasinin baslica nedeni, bulanik veya stokastik
yontemlerle c¢oziilemeyen belirsiz sistemlerin tepkilerini, zayif bilgi ve kiiciik

orneklem ile tahmin etmek olmustur (Liu ve Lin, 2006).

Profesor Julong Deng tarafindan kaleme alinan “Control Problems of Grey Systems”
(Gri Sistemlerin Kontrol Problemleri) isimli aragtirma makalesi, North - Holland’da
uluslararasi bir dergi olan Systems & Control Letters’da 1982 yilinda yayinlanmistir
(Deng, 1982). GST adindan ilk defa bu makalede bahsedilmis ve sonrasinda bu teori,

bir¢ok basarili bilim insanin yaptiklari ¢aligmalarla ilerletilmistir.
4.1. Temel Kavramlar

Cogu sistem (ekonomik, endiistriyel, sosyal, ekolojik vb.) sahip oldugu alanlarin
ozelliklerine ve arastirma konularina gore isimlendirilirken gri sistemlerin ismi
bilinen bilgi miktarinin rengine gore secilmistir. Kontrol teorisinde bilim insanlari,
renkleri kullanarak sahip olunan mevcut bilgilerin netligini tanimlamiglardir. (Liu ve
Lin, 2006). Profesor Julong Deng 1982°de, yayinladigi ilk makalesinde “Kara kutu

kavramina gore bilinen ve bilinmeyenleri iceren sisteme gri sistem denir.” Ifadesini
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kullanmistir. Bahsedilen kara kutu kavrami igyapisi biitiiniiyle bilinemeyen bir
sistemi ifade eder. Sistemin igsel yapisi tamamen biliniyorsa “beyaz sistem”, kismen
bilinip kismen bilinmiyorsa yani eksik bilgi varsa “gri sistem”, tamamen

bilinmeyenler ise “siyah sistem” olarak isimlendirilmistir (Liu, 2004).

Beyaz Sistem Gri Sistem Siyah Sistem

Bilgi Biliniyor Eksik Bilinmiyor
Goriiniim Acik Bulanik (gri) Koyu
Siireg Eski Degisiyor Yeni
Ozellik Diizen Karmasik Kaos
Yontem Olumlu Degisiyor Olumsuz
Davrams Net Tolerans Hosgorii
Sonu¢ Benzersiz ¢oziim Coklu ¢6ziim Co6ziim yok

Tablo 4.1. Sistem Karsilastirmalari

Siyah ve beyaz sistemlerde bilgi ya yoktur ya da vardir. Gri sistemde ise eksik bilgi
temel anlamdir (Bayramoglu, 2013).

Bir sistemde eksik bilgi durumundan bahsedilmesi i¢in asagidaki durumlardan

birinin olugmasi gerekir (Liu ve Lin, 2010).

e Sistem i¢indeki parametreler ile ilgili bilgilerde eksiklik olmasi,
e Sistemin yapisi ile ilgili bilgilerde eksiklik olmasi,
e Sistemin sinirlari ile ilgili bilgilerde eksiklik olmast,

e Sistem i¢indeki hareketlerin davranislan ile ilgili bilgilerde eksiklik olmasi

(Liu ve Lin, 2006).

Yukaridaki bu durumlar, sistem hakkindaki bilginin yokluguna degil, bilginin
eksikligini belirtmektedir. Bu nedenle, bir sistem, eksik bilgi durumunda, beyaz
sistem olmaktan ¢ikmaktadir ve siyah sistemlere yaklagsmaktadir. Fakat sistem
hakkinda birtakim bilgilere sahip olunmasindan dolay: tam olarak bir siyah sistem
olmamaktadir. Dolayisiyla, sistemin parametrelerine, yapisina ve davranigina iliskin
bilgi eksiklikleri olmast bu sistemin gri yapida oldugunu gdstermektedir

(Bayramoglu, 2013).

Icinde bulundugumuz diinyada bircok sisteme iliskin  kismen  bilgi
edinebilmekteyizdir. Bundan dolay1, yasamimizdaki sistemlerin bir¢ogu aslinda gri
sistemlerdir. Ornek olarak, bir esnaf, satacagi malin dzelliginin tiim bilgisine sahip

olabilmektedir ve kalitesini net bir bigimde analiz edebilmektedir. Bu durumda
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satilacak malin kalitesi beyaz bir sistem olmaktadir. Fakat bu malin maliyeti, talebi
ve elde edilecek yillik gelir ve benzeri durumlar net bir sekilde bilinemeyeceginden

bu durumlarin her biri gri sistem olarak ifade edilmektedir. (Bayramoglu, 2013).

Bir sistemde eksik bilginin olmasi gri 6zellige sahip oldugunu ifade etmektedir.
Ancak griligin anlami farkli agilardan ve farkli sartlarda tablodaki gibi ¢ogaltilabilir
(Liu vd, 2016).

4.2. Temel ilkeler

Gri sistem teorisinin temelleri atilirken ve bunu takip eden gelistirme siirecinde,
Julong Deng ve bir¢ok bilim insani tarafindan asagida aciklanan alti 6nemli ilke

olusturulmustur (Liu ve Lin, 2010).
4.2.1. Bilgisel Farklihklarin flkesi

Farklilik kelimesi bilginin varligimi ifade etmektedir. Her bilgi tanesi, bir c¢esit
farklilik barmdirmaktadir. Ornek olarak; A objesinin B ojesinden farkli oldugu
sOylendiginde, A objesine iliskin 6zel bir bilginin, B objesi i¢in dogru olmadigi
kastedilmistir. Dogal objeler ve olaylar arasindaki biitiin farkliliklar, bu dogal objeler
ve olaylarin dogalarini anlamak igin temel bilgiler saglamistir. Herhangi bir bilgi
tanesi, karmasik bir konu hakkindaki diisiinceyi veya izlenimi degistirmigse, bu bilgi

tanesi baglangigta karmasik konuyla ilgili anlasilandan kesinlikle farkli olmaktadir.

Bilim ve teknolojide yapilan biiyliik hamleler, i¢cinde bulundugumuz diinyanin
anlasilmasi ve degistirilmesi i¢in bilgi ve ara¢ denilen gerekli bilgileri edinilmesine
olanak saglamistir. Kuskusuz bu iist diizey bilgiler, baslangictaki bilgilerden
farklidir. Bir bilgi tanesi ne kadar ¢ok igerik barindirirsa, bu bilgilerin baslangigtaki
versiyonlariyla farkliliklar1 o kadar bariz olmaktadir (Liu vd, 2016).

4.2.2. Benzersiz olmama ilkesi

Eksik ve belirli olmayan bilgiyle herhangi bir sorunun ¢6ziimii benzersiz
olmayacaktir.Gri Sistem Teorisinin uygulanma temeli benzersiz olmama ilkesidir.
Bu nedenle sorunlara esneklikle bakabilme 6zgiirliigiine sahip olunmustur. Esneklik

sayesinde arastirmact hedefine ulasmada daha etkin olur.

Benzersiz olmama ilkesi, stratejik olarak gri hedef kavrami vasitasiyla olusturulur.

Gri hedef kavrami, benzersiz olmayan hedef ile smirlandirilamayan hedef
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kavramlarinin birlesiminden olusur. Ornegin, bir lise mezunu belirli bir {iniversite
haricinde farkli bir iiniversiteye kaydolmay1 diistinmiiyorsa, bir {iniversite tarafindan
alinma sans1 hayli siirlidir. Diger taraftan benzer 6zelliklere sahip bir lise mezunu,
sectigi Uiniversiten farkli {lniversitelere girmeye istekliyse, birden ¢ok secenegi
oldugu i¢in almmma ihtimali artacaktir. Dolayisiyla hedefler arttikca, hedeflerden

birinin tutma sans1 ylikselecektir.

Benzersiz olmama ilkesi, halihazirda rastgele bir bilginin desteklenebileceginin, her
hedefe ulagilabileceginin, daha Once yapilan her tasarinin daha sonra
doniistiiriilebileceginin ve iyilestirilebileceginin, tiim baglantilarin uyumlu duruma
getirilebileceginin, mantik kapsaminda c¢ok yonlii olabileceginin, her anlayis
bi¢ciminin derinlestirilebilecegin ve tiim yollarin optimize edilebileceginin kapsamli

bir gercek olarak kavranmasidir.

Fazla sayida ¢oziim olasiligiyla yiiz yiize kalindiginda, belirleyici analiz ve eksik
bilgilerin tamamlanmas: aracilifiyla bir ya da daha fazla ikna edici ¢6ziim
bulunabilir duruma gelmektedir. Bundan dolayi, ¢6ziim bulma yontemi “benzersiz
olamama ilkesinin” temelini olusturan, nicel analiz ile nitel analizi birlestiren bir

yontemdir. (Liu vd, 2010)
4.2.3. Asgari Bilgi Ilkesi

Gri sistem teorisinin en 6nemli 6zelligi, “asgari miktarda mevcut bilgiyi” en fazla ve

en iyi sekilde degerlendirmektir.

Asgari bilgi ilkesi, “az” ve “cok” kavramlarinin eytisimsel bir birlesimi olarak
diisiintilebilir. Gri sistem teorisinin bir 6nemli avantaji ise az miktarda veri ve/veya
zayif bilgiyle belirsiz sorunlarla basa c¢ikma ve sorunlari ¢6zme becerisidir.

Calismanin temelini, "siirh bilgi alanlar1" kavrami olusturur.

Asgari tutarda bilgi, gri sistem teorisinin en temel alanidir. Elde edilebilir bilgi
miktar1, “gri” ve “gri olmayan” arasindaki ayrim yapmaktir. Gri sistem teorisinde
kullanilan sorun ¢ézmenin temel mantigi, minimum miktardaki mevcut bilgi i¢in

yeterince kesif ve uygulama yapmaktir (Liu vd, 2016).
4.2.4. Tamima Temeli Tlkesi

Insanlarin tamdig1 ve idrak ettigi dogani kokii bilgidir. Tanima temeli ilkesine gore

tamima fiili bilgiye dayali olmalidir. Bilgiye sahip olmadan insanlarin bir seyi
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anlamasi ve bir sorunu ¢dzmesi olanaksizdir. Eksiksiz ve belirsizlik barindirmayan
bilgilerle, doga dogru bir sekilde taninabilir. Ancak eksik ve belirsizlik barindiran
bilgilerle, sadece belirli olgularin eksik ve belirsizlik barindiran gri kavramini elde

etmek olanaklidir (Lin vd, 2004).
4.2.5. Yeni Bilgi Onceligi Ilkesi

Yeni bilgi, eski bilgiye gore islevsel olarak daha biiyiik ve onemlidir. Ciinkii yeni
bilgi, sistemde olan durumlar1 direkt yansitir ve gelisimin ilerideki yatkinligini etkiler

(Liu vd, 2016).

Yeni bilgi onceligi ilkesi, gri sistem teorisinde bilgi kavraminin temelini olusturur.
Yeni bilgiye ilave agirliklar uygulanarak gri modelleme, gri analiz, gri tahmin, gri
degerlendirme ve gri karar verme ile daha etkili bir sonug¢ elde edilebilinmektedir.
"Yeni, eskinin yerini aldig1" durumu, "yeni bilgi onceligi ilkesi"ni gostermektedir.
Yeni bilgilerin varligi, gri 6gelerin beyazlatilma giidiisiinii kuvvetlendirmektedir.
“Yeni bilgi onceligi ilkesi”, genellikle bilginin zamana duyarli oldugu gergegini

gostermektedir (Liu ve Lin, 2006).
4.2.6. Mutlak Grilik Tlkesi

Bilgideki eksiklik kesindir. Bilgideki eksikligin ve belirsizligin genel olma durumu
vardir. Bilgideki tamlik bagil ve gecicidir. Bu durum, Orijinal belirsizligin
kayboldugu ve yeni belirsizligin ac¢iga ¢iktiginin belirtisidir. Bilginin siirekli
artmastyla, insanin nesnel diinyay1 tanimasi ve anlamasi zamanla ilerlemistir. Sonsuz
bilgi saglanmasiyla, insan ic¢in diinyay1r tanimak ve anlamak da sonsuz olmustur.

Dolayisiyla bilgi igin grilik mutlaktir ve kesinlikle kaybolmayacaktir (Liu vd 2016).
4.3. Belirsizlik Kavram ve Bazi Belirsiz Sistemler ve Karsilastirmalar:

Insanlarin i¢ ve dis gevrelerinde bulunan bir¢ok sistemde bilgi eksikliginden soz
edilmektedir. Bu bilgideki eksiklikler, belirsizlikleri meydana getirmektedir
(Bayramoglu, 2013).

Birgok arastirmaci tarafindan gelistirilen teoriler ve yontemler, soz konusu
belirsizliklerin yapisal ozelliklerini agiga vurmayr ve belirsizlikleri tanimlamay1
amaglamaktadir. Bu teoriler ve yontemler, belirsizlik kavramina farkli tanimlamalar
yapmak i¢in farkli bakis agilar1 saglamistir (Bayramoglu, 2013). Belirsiz sistemlerin

arastirtlmasinda en sik uygulanan dort arastirma yontemi: Olasilik ve istatistik, kaba

29



kiime teorisi, bulanik matematik ve gri sistem teorisidir (Liu vd, 2011). Arastirma
nesnelerinin herbiri farkli belirsizlikler igerse de bu dort arastirma yonteminin ortak

yonii belirsizliklerden anlamli bir sonug elde edebilmeleridir.

Bulanik matematik, incelenen biitiin arastirma nesnelerinin, belirsiz bir uzanti ve net
bir niyete sahip oldugu bir yontemdir. Ornek olarak, "gen¢ adam" kavramu igerisinde
belirsizlik barindiran bir kavramdir. Ciinkii her insan “gen¢ adam” olmaya ait
durumu bilir. Bunun yaninda, bir adamin gen¢ oldugu ve onun disindaki bir adamin
gen¢ olmadig1 bir yas araligini belirlemek zor olmaktadir. “Gen¢ adam” kavraminin
net bir uzantisini olmamasindan dolay1 bu kavrama net bir tanim getirmek oldukca
zorlagmaktadir.Belirsiz uzanti ve belirli bir duruma sahip bunun gibi belirsiz
problemler karsilasildiginda kullanilacak teori, bulanik matematik olmaktadir.
Deneyimlere dayandirilarak olusturulan iiyelik fonksiyonlar: Bulanik matematigin

ana fikrini olusturmaktadir (Liu vd, 2016).

Olasilik ve istatistik, ugrasilan belirsiz bir durumun her olas1 sonucunun meydana
gelme sansmi incelemektedir. Ornegin, meteoroloji miidiirliigii yapmis oldugu
aciklamada, Ankara’da yarm i¢in %60 olasilikla yagmur yagabilecegini
sOylemektedir. Yarin Ankara’da yagmur yagmamasi durumu olursa, yanlis beyanda
bulunuldugu sdylenememektedir. Cilinkli yapilmis olan agiklamada yagmur yagisi
thtimalinden s6z edilmektedir. Fakat yagmur yagmasi konusunda kesin bir seyden
bahsedilmemektedir. Yagmur yagisi durumu %100 olarak agiklansaydi bile ve yine
de yagis olmasaydi, yagmur yagist konusundan bir ihtimalden s6z edilmis
oldugundan yapilmis beyan dogru kabul edilmektedir. Ciinkii meteoroloji miidiirligi
yagis olma sansindan soz etmektedir ve bu sansin %100 oldugunu sdylemektedir.

Dolayisiyla, sans i¢inde belirsizlik barindiran bir kavramdir (Bayramoglu, 2013).

Kaba kiime teorisi, bir kiimenin tanimlanabilmesi i¢in ilk basta elemanlara iligkin
birtakim bilgilere ihtiya¢ duyuldugunu varsayan bir teoridir. Kaba kiime teorisinin
temelini, ayirt edilememe iliskisi olusturmaktadir. Nesneler aymi bilgiler ile
aciklanmaktaysa ayirt edilememektedir (Aydogan, Gencer, 2007). Belirsiz sistemleri,
kesinlik icermeyen matematiksel yontem ile incelemektedir. Kaba kiime teorisinin
amaci, Bilinen bilgileri kullanarak belirsiz bilgileri tanimlamaktir. Bu teoriyi ortaya
atan Z. Pawlak (1982), smirlarmin oldugu kabul edilmeyen her birimi sisteme

dahiletmistir. Bu sinirlar, alt yaklasik kiime ile iist yaklasik kiime arasindaki fark

30



kiimesi olarak tanimlamaktadir. Alt yaklasik kiime ile iist yaklasik kiime birbirine

yaklastirilmaktadir ve sinir boyle tanimlanmaktadir (Liu vd, 2016).

Gri sistem teorisinin odagi ise, bulanik matematik olasilik ve istatistik veya kaba
kiime teorisi ile listesinden gelinemeyen belirsiz problemleri, kiigiik 6rneklem ve
eksik bilgi ile c¢ozebilmektir. Seri operatorleri ve bilgi kapsami caligmalariyla
materyallerin ve olaylarin gergekgi hareket yasalarini aragtirmaktadir (Liu vd, 2016).
GST’nin ayricaliklarindan biri, az miktarda veri ile modeller kurmaktir. GST’yi
Bulanik matematikten agikg¢a farkli kilan 6zellik, net bir uzant1 ve belirsizlik igeren

bir niyete sahip olan nesnelerin arastirilmasinin altini ¢izmesidir.

S6z edilen belirsizlik yoOntemlerinin karsilastirilmas: asagidaki Tablo 4.2°de

gosterilmektedir.
Gri Sistem Olasilik ve Bulanik Kaba Kiime
Teorisi istatistik Matematik Teorisi
. Istatistiksel Kavramsal .
Cahsma Alam Yetersiz bilgi belirsizlik belirsizlik Ayirt edilememe
Temel Kiime Gri say1 kiimesi Kantor kiime Bulanik kiime Yaklagik kiime
Yontem Bilgi kapsami Yogu_nluk Uy§11k Bolmek
fonksiyonu fonksiyonu
. Gri seriler . Marjinal Alt ve Ust
Siires olusturma Siklik dagilimi orneklem yaklasik
Veri Gereksinimi Herhéngl bir Bilinen dagilim Tecriibe Esdeger iliskiler
dagilim
Onem Kapsam Kapsam Uzant1 Kapsam
Amag Gergekei Istatistiksel Kavramsal ifade Kavram yaklagimi
kanunlar kanunlar
Ozellik Kiigiik rneklem Buytik Tecriibe Bilgi formu
orneklem

Tablo 4.2. Belirsizlik Yontemlerinin Karsilagtirilmasi

GST, kaba kiime teorisi ve bulanik matematik en ¢ok kullanilan belirsiz sistemlerdir.
Bu belirsiz sistemler iizerine yapilan aragtirmalar asagidaki gibi i¢ madde seklinde

siniflandirilabilir:

e Belirsiz sistemlerin matematiksel temeli
e Belirsiz sistemlerin modellenmesi

e Belirsiz sistemlerin doga ve sosyal bilimlerde olduk¢a genis uygulama alana.

Belirsiz sistem teorilerinin arasindaki benzerliklerin ve farkliliklarin arastirilmasina

yeterli Onem verilmemistir ve Geleneksel yontemlerin ve belirsiz  sistem
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yontemlerinin birlikte kullanilmasi i¢in yeterince ¢alisma yapilmamistir. Bu durum

belirsiz sistemlerin gelismesini zorlastirmistir.
4.4, Gri Sistemler Teorisinin Disiplinler Aras1 Arastirmalardaki Konumu

Sosyal bilimler ve doga bilimleri arasindaki boslugu doldurmak gri sistem teorisinin
amacidir. Bundan dolay1, GST nin bir¢ok uzmanlik alaniyla kesistigini ve disiplinler

arast bir teori oldugunu sdylenebilmektedir (Deng, 1989).

Her insanin bir nesneye (nesne ne olursa olsun) bakis ag¢ilar1 farklidir. Bundan dolayz,

ele alinan her konu sistemini bolmek i¢in farkli yollar bulabilmekteyiz.

Gri sistemler icin, Oncelikle bilimsel problemler, belirsizlik ve karmasikliga gore
siiflandirilmistir. Sonrasinda, gri sistem teorisinin diger disiplinler arasindaki
konumu net bir sekilde anlasilsin diye, bilimsel problemleri 6zelliklerine gore

metodolojik anlamlarla diger disiplinlere isaret edilmistir.

X, V, Y ve Z harfleri sirastyla, basit konular, karmasik konular, belirli konular ve
belirsiz konular1 temsil etmek i¢in kullanilmaktadir. Bilimsel problemlerin

siniflandirilmasi ve gesitli ¢6zme yontemleri etiketlendiginde diger disiplinler arasi

bilimler i¢in Tablo 4.3’de ki gibidir.

Alan Problem Disiplinler Aras1 Bilim
YVZ  Yan belirli-karmasik problemler Kendi Kendine Organizasyon Teorisi
XYV  Belirli yari-karmasik problemler Yoneylem Arastirmasi
YXZ  Yan-belirli basit problemler Mantik Teorisi ve Sezgi teorisi
VZX Belirsiz yari-karmagik problemler Gri Sistem Teorisi
YV Belirli karmagik problemler Genel Sistem Teorisi
VZ  Belirsiz karmagsik problemler Dogrusal Olmayan Bilim
XZ  Belirsiz basit problemler Olasilik, Istatistik ve Bulanik Matematik
XY  Belirli basit problemler Matematik

Tablo 4.3. Disiplinler Arasinda Gri Sistem Teorisinin Yeri

4.5. Uygulama Alanlari

Gri sistem teorisinin amaci, gizli ve karmagik sistemlerin analiz edilebilmesi ve
¢Oziim saglanmas igin, teoriler, kavramlar, teknikler, fikirler olusturmaktir. Ornek

olarak (Deng,1989; Bayramoglu, 2013);
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e Zaman serileri tahminlerinde, ge¢mis degerlerle olusturulan fonksiyona bagimli
modellerin yerine fonksiyondan bagimsiz modeller olusturmaktir. Gri matrisler
vb.

e Stokastik siireclerin yerini alan gri siiregleri olusturmak, tanimlamak ve ele almak
icin istatistiksel modellerin yerine az veriyle modelleme yapan gercek zamanli
yontemler bulmaktir ve fazla veri aramakla ugrasmaktan kagimmmak igin bir
yaklasima ulagmaktir. Dizi operatorleri.

e Diizensiz orijinal verileri kullanarak model olusturmak yerine Modelden fayda
saglamak icin gri liretim yontemi ile elde edilen diizenli verileri kullanarak model
olusturmaktir. Gri insidans uzaylari.

e (Cok sayida veri yerine, en az dort veri kullanilarak modelleme olanagi saglayan
gri model (GM) kullanilarak bir diferansiyel model olusturmaktir.

e Gri siireci ele almak i¢in, zaman seriler ve gerileyen yontemler yerine bir gri
tahmin ailesi gelistirmektir.

e Karar verme amaciyla yenilik¢i teknikler ve fikirler gelistirmektir. Buna gri karar
verme denilmektedir.

e Kilasik kontrol yerine daha sonra kontrol, iligskisel kontrol, iiretim kontrolii ve
programa kontrolii olarak da adlandirilan gri tahmin kontrolii gibi kontrol
yontemleri gelistirmektir.

e Gri kaos teorisi ve gri yapi teorisinin de i¢inde bulundugu mekanizma teorisini
incelemektir.

e Beyazlatma fonksiyonlarini ve alanlarini arastirmaktir.

¢ Geleneksel matematik yerine gri sayilar ve gri elemanlardan olusan ve gri iligkiler
iceren gri matematik olarak adlandirilan matematige ait kavramlar esas

alinmaktadir.

GST, eksik verinin oldugu belirsizlik durumlarinda dogrusal veya dogrusal olmayan
sistemlerin agiklanmasina olanak saglamasindaki yetenegi, kapsaminin oldukca genis
oldugunu gostermektedir (Bayramoglu, 2013).Gri sistem teorisi sistemler arasindaki
iligki analizi, modelleme, tahminleme, kontrol ve karar verme gibi belirsizlik

problemlerinde oldukga sik kullanilan bir yontemdir (Kose, 2010).
GST’nin aragtirma ve uygulama alanlar1 alt1 temel baslik altinda incelenmektedir.

o @ri Uretim
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e Griiliski

e Gri kontrol

e Gri karar verme
e Gri modelleme

e Gri tahmin
4.5.1. Gri Uretim

Gri dretim, sistem ihtiyaclar1 i¢in yeni bilgilerin {iretilme siireci olarak
tanimlanmaktadir (Kdse, 2010). Diizensiz orijinal verileri, diizenli veriler haline
getirerek sistemin basarisini saglamaktadir (Bayramoglu, 2013). Gri iiretimin amaci,
orijinal verideki rassalligi azaltip, sistemin ic¢indeki diizeni gostermektir. (Kose,

2010).
Gri lretim dort boliimden olusmaktadir.

o Gri iliskiler tiretim iglemi: Sistemin ihtiyaci olan yeni bilgiyi, sisteme eklemek
olarak agiklanmaktadir.

e Birikimli tiretim islemi: orijinal seri kullanilarak, iistel olarak artan yeni bir seriye
ulagilmasin1 saglamaktadir. Bu yeni seri, gri modelleme adiminda girdi olarak
kullanilmaktadir.

o Ters birikimli iiretim iglemi: Orijinal seriyi tahmin etmek icin birikimli serinin
tahmini degerlerini kullanmaktadir.

e Yerellestirilmis Uretim: Bu yontem kayip verileri bastan olusmakta ve seriyi esit

aralikli duruma getirmektedir.

GST, sistem ne kadar karmasik bir yapiya sahipse de sistemin temel 6zelliklerini
yansitan sakli isaretler olduguna inanmaktadir. Arastirmacinin yapmasi gerekense

s0z konusu isaretleri bulmak ve kullanabilmektir (Kése, 2010).
4.5.2. Gri Iliski

Gri iligki analizi, bir sistem igerisinde bulunan iki degisken arasinda ya da iki farkh
sistem arasindaki degisen iliskileri 6lgmek anlamina gelmektedir (Feng ve Wang,
2000). Bu iki degisken ya da iki sistem arasindaki benzerliklere ve farkliliklara “gri
iliski” denilmektedir (Kose, 2010).Eger ikiden fazla degisken ya da sistem

karsilastirilacaksa, daha oOnce saptanmis bir referansa gore karsilastirilan
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degiskenlerin ya da sistemin derecelendirilmesi gerekmektedir. Bu durumda iki

asamadan bahsedilmektedir:

o Gri iligki derecesinin yerellestirilmesi: Bir referans seriye gore g¢aligilan diger
serilerin, referans seriyle olan iliskisinin belirlendigi asamadir.

o Gri iliski derecesinin genellestirilmesi: Her serinin iligki derecesinin
siralanmasindan sonra, en yiiksek derecedeki serinin se¢ilmesi durumuyla optimal

serinin belirlenmesidir.

Gri iligki analizi, ¢ok degiskenin ve yetersiz verinin oldugu durumlarda regresyon

analiz yontemlerinin yerine kullanilan gii¢lii bir 6l¢iim modelidir.
4.5.3. Gri Kontrol

Geleneksel kontrol teorisinin temel ilkesi, sistem davranislarini 6nceden kontrol
etmektir (Deng, 1989). Gri kontrol, gri parametrelere sahip gri sistemlerin analizi,
modellemesi, tahmini ve karar vermesine iligkin kontrollerinde i¢inde bulundugu, gri
sistem davranislarinin 6nceden kontrolii anlamina gelir (Liu veLin, 2006). Gri
kontrol, sistemin gosterecegi davraniglari ortaya ¢ikartmak ic¢in verileri
kullanmaktadir. Daha sonra bir tahmin yontemiyle birlestirerek kontrol sistemini

optimal duruma getirmektedir (Bayramoglu, 2013).
4.5.4. Gri Karar Verme

Karar verme, mevcut kosullara gére miimkiin olabilen bir hedefe ulasmak i¢in cesitli
eylemler arasindan en uygun olam se¢mektir (Oztiirk, 2016). Gri karar verme,
kullanilan modellerin gri degiskenler igermesi ya da genel karar modelinin birtakim
gri modellerle birlestirilmesi ile ilgilidir. (Liu and Lin, 2006). Gri karar vermenin

odagi, bir plan segme problemidir. (Karadag, 2021).

Karar problemlerinin ¢6ziimii igin diger yontemlerle birlestirilip GM (1,1) modeli
kullanilabilir (Bayramoglu, 2013). Gri karar vermenin ilgili oldugu ii¢ yaklasimdan

sOz edilir:

e Gri durum stratejisi, siradan sekilde tutarsiz olan strateji olusturma temeline
dayal1 ¢coklu nesnelerle ilgilenir.
e Gri grup karar verme, gri istatistik, gri iliski uzayi, gri kiimeleme ve gri tahmin

vasitasiyla grubun karar vermesi olarak isimlendirilir.
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e Gri Programlama, temel fikir olarak, geleneksel programlamayi dogrulamak ve
dinamik bir programlama yapmak i¢in sisteme gri tahmin modelini dahil etmek ve

katsayilari1 ¢gevreye uyum saglayan gri sayilar olarak gormektir. (Deng, 1989)
4.5.5. Gri Modelleme

Gri bir sistemin arastiritlmasinda en 6nemli problem tahmin modellemesidir. Gri
modelleme, gri diferansiyel model (GM) olarak isimlendirilen, yapak kavramlar
kullanarak gri fark denklemlerini gri diferansiyel denklemlere doniistiirmek ve gri
iliski esitlikleri olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Gri diferansiyel denklem,
beyazlatma adi verilen bir gelisim olusturmaktadir (Nguyen, 2021). Bir GM modeli
olusturmak i¢in, en az dort veriye ihtiya¢ olmaktadir (Deng,1989). Ayrica, GM
modelinde kullanilacak verilerin hepsinin degerleri pozitif olmali ve zaman serileri

ayn1 6rnekleme frekansinda olmalidir.

Gri sistem teorisinde, GM (h,N) gri bir modeli belirtir, parantez icerisindeki “h”
gelistirme katsayisini, “N” ise gri degisken sayisini ifade etmektedir. Cesitli gri
modellerden sbz edilirken, bir¢ok arastirmaci, diger modellere gore daha basit
programlanmast ve hesaplamadaki verimliligi nedeniyle GM (1,1) Modeline
yogunlasmaktadir. Ger¢ek zamanli uygulama yapilirken, modelin performansindan

sonra gelen en onemli faktor, hesaplama zorlugunun olmamasidir (Kayacan vd,

2010).

Gri bir sistemin modellenmesi i¢in bircok gri model kurulabilir. Basta GM (1,1)

Modeli olmak iizere farkli model tiirii asagida agiklanmaktadir:

e GM (1,1) Modeli: Gri modeller iginde literatiirde en ¢ok rastlanan GM (1,1)
modeli, birinci dereceden tek degiskenli gri model olarak ifade edilmektedir. GM
(1,1) Modeli, zaman serisi tahmin modelidir ve modelin diferansiyel denklemi
zaman i¢inde degisen katsayilar barindirir. Bu model, yeni verileri tahmin ig¢in
uygun hale getiren ve boylelikle etkili tahminler yapabilen bir modeldir.

e GM (1,N) Modeli: GM (1,N) Modeli, birinci dereceden N sayida degiskenli gri
model olarak ifade edilmektedir. Bu model, cok degiskenli analizlerde
kullanilmaktadir. Ik basta N tane degiskenin diferansiyelleri hesaplanmaktadir.
GM (h,N) modelinde N-1 tane bagimsiz degisken ve 1 tane bagimli degisken
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bulunmaktadir. Sebep-sonu¢ iligkisi i¢eren tahminler i¢in kullanilacak
yontemlerdendir.

e GM (O,N) Modeli: GM (0,N) modeli, diferansiyel olmayan, N sayida degiskenli
gri model olarak ifade edilmektedir. Genel olarak ¢ok degiskenli korelasyon
analizlerinde kullanilmaktadir. Tiirev alma islemi gerekmedigi i¢in duragan bir
modeldir. GM (0,N) modeli dogrusal regresyon modellerine benzemektedir. Fakat
birbirlerinden ayiran temel farkliliklar vardir. Genel olarak aralarindaki temel
fark,dogrusal regresyon modeli ham veri seti kullanirken, GM (O,N) modeli
birikimli seri kullanilmaktadir. GM (0,N) modelinin tiirev alma islemi disindaki

analiz adimlart GM (1,N) modeli ile aynidir.

GM (1,1) modeli gri tahmin, gri kontrol ve gri programlamada oldukc¢a etkili bir
modeldir. GM (1,N) modeli ise gri ¢ok degiskenli kontrol ve bolgesel ekonomik

programlamalar i¢in 6nemli bir modeldir (Deng. 1986).
4.5.6. Gri Tahmin

Tahmin, gegmisin ¢alismalariyla gelecegi anlatan bir aksiyondur. Gri tahmin, sistem
hakkinda yeterli bilginin olmadig1 ve sinirli sayida verinin bulundugu durumlarda
oldukca basarili sonuclar elde edilen bir tahmin yontemidir. Gri tahmin y&ntemi,
sahip olunan mevcut verileri kullanarak, gri model GM (1,1) yardimiyla gelecegi
tahmin etmek icin gelistirilmistir. Gri tahmin modellerinin konular1, kullanilig amaci

ve yontemine gore asagidaki gibi siniflandirilabilir.

Seri tahmini: Bir sistemdeki degiskenlerin gelecekteki davranislarini 6nceden tahmin
etmek i¢in uygulanan ve yaygin olarak GM (1,1) modelini kullanan bir atilimdir.
Oncelikle, Nitel veri analizi temelinde, mevcut olan veri serisi iizerinde uygun seri
operatorleri tanimlanir. Daha sonra elde edilen seriler tizerinde GM (1,1) modeli
olusturulur. Modelin dogruluk kontrolleri yapilir, model dogruluk testinden basarili

bir sekilde gecer ise tahminler yapmak i¢in kullanilabilir (Liu and Lin, 2006).

Aralik tahmini: Karmagik veri serileri i¢in herhangi bir modelin simiilasyon
sonuglarinin dogruluk testinden gegcmesi ve kesin tahmin degerleri tiretmesi oldukga
zordur. Boyle durumlarda aralik tahmin modellerinden yararlanilmaktadir.
Gelecekteki degiskenleri tahmin etmek icin kesin bir deger kullanmak yerine olasi

degerlerin araligi kullanilmaktadir (Liu and Lin, 2006).

37



Afet tahmini: Sistemin sergiledigi normal olmayan bir durumun tahmini igin
kullanilir. Afet tahmininin amaci, Gelecek felaketlere hazirlikli olmak ve olasi

hasarlar1 6nlemek i¢in normal olmayan durumlarin zamanini tahmin etmektir.

Mevsimsel afet tahmini: Sistemin sergiledigi normal olmayan durumun, bir yilin
belirli bir mevsiminde tahmin edilmesidir. Afet tahminine benzer ancak islemleri

farklidir.

Borsa ve benzeri tahminler: ham veri serisinde biiyiik dalgalanmalar varsa, uygun bir
model kurmak olduk¢a zordur. Boyle bir durumda, eger aralik tahmini istenilen
sonucu vermiyorsa, ham veri serisindeki dalgalanmalara dayanarak gelecekteki
ilerlemenin dalgali egrisinde tahminlerde bulunulabilir. Bu sekilde olusan tahmine

borsa ve benzeri tahmin denilmektedir.

Sistem tahmini: Tek bir model, birbiriyle iliskili ¢esitli unsur ve davranissal
degiskenlere sahip olan sistemler i¢in sistemin ilerleyisini kesin olarak
gosterememektedir. Bu nedenle, sistemin etkili bir sekilde tahmin edilmesi i¢in bir
model sistemi kurulmalidir. Sistem tahmininde GM (1,1) ve GM (1,N) modelleri

birlikte kullanilarak etkili tahminler yapilmaktadir.

Geleneksel tahmin yontemleri dogru sonuglar elde edebilmek icin ¢ok sayida veriye
ve bazi istatistiksel dagilimlara ihtiya¢ duyarken gri tahmin yontemi veri seti
hakkinda kati varsayimlara ihtiyag duymamakta ve sadece 4 veriyle basarili
tahminler yapabilmektedir. Gri tahmin yontemi ve geleneksel tahmin yontemleri

asagida karsilastirilmistir.

Gerekli Veri

Yontem Sayist Veri Tiirii Tahmin Dénemi
Gri Tahmin 4 Esit ve Esit Olmayan Aralikli Kisa, Orta, Uzun
Basit Ustel 5-10 Esit Aralikli Kisa
Winter’s 5 Ayni Trendde ve Diizenli Kisa, Orta
Holt’s 10-15 Ayni Trendde ve Diizenli Kisa, Orta
Regresyon 10-20 Ayni Trendde ve Diizenli Kisa, Orta
Box-Jenkins 50 Esit Aralikl Kisa, Orta, Uzun

Tablo 4.4. Gri Tahmin Yontemi ve Geleneksel Tahmin Yontemlerinin
Karsilagtirilmasi
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Gri tahmin modeli, bir sistemdeki degisimleri arastirir, serilerin ve verilerin
arasindaki iliskileri ortaya ¢ikarir ve sonrasinda sistem ig¢in bir tahmin islemi
gerceklestirir. Gri tahminin iglemleri igin en ¢cok GM (1,1) modeli kullanilmaktadir.

Bu modelle gergeklestirilen tahmin i¢in ii¢ temel islem bulunmaktadir (Bayramoglu,
2013).

e Birikimli Uretim Islemi (BUI)
e Gri Modelleme (GM)
e Ters Birikimli Uretim Islemi (TBUI)

Genel olarak klasik bir GM (1,1) tahmin modeli asamalar1 asagidaki gibidir (Liu and
Lin, 2006):

1.Asama: Negatif olmayan baslangi¢ verileri kullanilarak ham bir zaman serisi (X

©) olusturulur.
X© = (xO1),x©2),xO@3), ..., x O(n))
= (x O(k); k=1,23,..,n; n=> 4)

2.Asama: Olusturulan ham zaman serisine (X ©) birikimli {iretim islemi uygulanarak

birikimli bir zaman serisi (X ®) olusturulur.
XM= (x (1), x D(2),xD@?), ..., x (1)(71))
=(x®k);k=123,..,n; n=4)

3. Asama: Birikimli zaman serisi (X @) ile birinci dereceden gri diferansiyel

denklem olusturulur.
xDE)+az®&E)=b, k=123, ..,n
zZW=ax OB+ 1 -a)xP*k-1), k=123,..,n

Genellikle esit agirlikli beyazlastirma fonksiyonu tercih edildigi i¢in @ = 0.5 olarak

alinir.

4.Asama: EKKY ile ave b katsayilari tahmin edilir.

—zM©2) 1 [x(l) (2)]
—z(i')' (n) 1 x(ln)"(n)
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Y = BA olur.

ave b katsayilarini tahmin etmek igin,
_ (pTpy-1pTy — [
A= (B'B)""B'Y = [b]

GM (1,1) ile tahmin yapabilmek igin ilk olarak "a" (gelistirme katsayisi) ve "b" (gri
etki miktar1) parametrelerinin degerlerinin bulunmasi gereklidir. Bu degerlerin
bulunmasi i¢in EKKY ve parametrik yontem kullanilan iki yontemdir. Fakat bu iki

yontem arasindan EKKY kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
5. Asama: Birinci dereceden diferansiyel denklem olusturulur.

dx M

+aX® =bp
ac ¢

6. Asama: birinci dereceden diferansiyel denklem ile birikimli zaman serisinin (X )

tahmini degerleri bulunur.

b b
FO+ 1) = (xO) - 2)e @ 42, k=12,

7. Asama: (X W)’ in tahmini degerleri ile ters birikimli iiretim islemi yapilarak

tahmin degerleri elde edilir.
ROUhk+1) =2V %k +1) —2D(k),

Yedinci asamadaki esitlik altinciagsamadaki  esitlikte  yerinekonuldugunda,
esitlik? (@ (k + 1)elde edilmis olur. Ardindan esitlik ¢oziilerek tahmini degerler elde

edilmis olur.
2D (1) = xO(1)
olmak iizere,

2O +1) = (1 —e®) [xO1) - 2|e=@), k=12,

8.Asama: GM (1,1) modelinin hata pay1 belirlenir.

x(o)(k)_f(o)(k)

x(0 (k)

MAPE = x 100

Modellerin tahmin performansi test edilirken bir¢ok yontem kullanilabilmektedir.

Ancak, Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) yontemi, yapilan tahminlerin
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hatalarin1 yiizde olarak gosterdigi i¢in diger yontemlere gore iistiin goriilmekte ve
daha ¢ok tercih edilmektedir Yapilan tahminler sonucunda elde edilen hata
degerlerinin gecerli olmasi icin MAPE degerleri %]10°dan diisilk olmasi
gerekmektedir. %10’un altindaki hata degerleri “yiliksek dogruluk” diizeyine sahip
olarak adlandirilir. (Eren ve Kagtioglu, 2017).

Hata analizinden sonra giiven verici sonuglar elde edilememis ise k ve a degerleri
degistirilir ve model yeniden calistirilarak yeni tahminlerin hata paylar1 elde edilir.

Eger giliven verici sonuglar elde edildiyse islem sonlandirilir.
4.6. Gri Sayilar ve Matematiksel islemler

Herhangi bir Gri sistem, gri sayilar, gri denklemler, gri diziler ya da gri matrisler ile
tanimlanmaktadir (Liu, 2017).

4.6.1. Gri Sayilar

Gri sistemlerin en temel unsuru olan gri sayilar, sistemde bulunan belirsiz bilgileri
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Liu ve Lin, 2006) Uygulamalar igin gri bir sayi,
gergek degeri bilinmeyen ancak olasi degeri bir aralik i¢inde bulunan ya da bir say1
kiimesi i¢indebelirlenebilen belirsiz bir say1 anlamina gelmektedir. Gri bir say1 &

sembolii ile ifade edilmektedir. Asagida, birkag gri say1 ¢esidi agiklanmaktadir (Liu,
2007).

e Sadece alt simirt olan gri sayilar: Yalnizca alt sinir degeri olan, iist sinir degeri
olmayan gri sayilardir. Sadece alt sinir1 olan gri sayilar Q€ [a, ) ya da Q€
(a) seklinde gosterilmektedir. Buradaa, gri sayinin (&) alt sinirin1 gosteren sabit
bir degerdir. Gri alan olarak adlandirilan [a,0) ise, gri sayinin (Q) deger
araligidir.

e Sadece iist sinirt olan gri sayilar: Yalnizca tist sinir degeri olan, alt sinir degeri
olmayan gri sayilardir. Sadece {ist sinir1 olan gri sayilar Q€ (—o0,a] ya da Q€
(a) seklinde gosterilmektedir. Burada a, gri saymin (&) iist sinirini gosteren sabit
bir degerdir.

o Aralikli gri sayilar: hem alt sinir hem de st sinir degeri olan gri sayilar (®)’dir.

X€E [a,a] seklinde gosterilmektedir.
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o Kesikli ve siirekli gri sayilar: Belirli bir aralikta, sayilabilir sayida ya da sinirl
sayida deger alan gri sayilar, kesikli gri sayilardir. Bir araligin i¢inde sonsuz
degeri alan gri sayilar, siirekli gri sayilardir.

o Siyah sayilar ve beyaz sayilar: Alt ve {ist sinirlart olmayan ya da alt ve tist sinir
degerleri gri sayilardan (@)olusan sayilar, siyah sayilar olarak adlandirilirlar. Q €
(—0,m)yada Q€ (Q;,R,) seklinde gosterilirler. Beyaz sayilar ise Alt ve {ist
siirlart belirli ve birbirine esit olan gri sayilardir ve @€ [a,a] vea = a
seklinde gosterilirler. Tutarlilik agisindan, siyah sayilar ve beyaz sayilar 6zel gri
sayilar olarak ele alinmaktadir.

o Temel ve temel olmayan gri sayilar: Gri saymin yerine, gecici olarak bir beyaz
sayl bulunmasmin miimkiin olmadig1 gri sayilar, temel gri sayilar olarak
adlandirilir. Temel olmayan gri sayilar ise belirli yontemler ve dnceden bilinen
bilgilerle elde edilen beyaz bir sayi ile temsil edilebilen gri sayilardir. S6z edilen

bu beyaz sayi, gri saymin beyazlastirma degeri olarak adlandirilir ve @seklinde

gosterilir. @ (a) ise beyazlagtirma degeri a olan gri sayilari temsil eder.

Gri bir sayi, belirsiz bir sayidir ve belirli bir aralikta bulunur. Aralik, gri saymin

kapagi olarak diistiniilebilir (Liu, 2017).
4.6.2. Matematiksel Islemler

X, ve Q,gri sayllar @ 1 € [a,b], a<bve ®2 € [c,d], c <d seklinde
tanimlanmaktadir. ®; ve &,gri sayilar arasindaki iglemler * sembolii ile gosterilirse
®3=Q1+Q2ve®3 € [ef], e <f seklinde tanimlanir ve @3 de aralikli

bir gri say1 olacaktir.
4.6.2.1. Toplama islemi

Durum ®;€ [a,b], a < bve Q,€ [c,d], ¢ < diken ®; ve Q,sayilarinin toplami
®,+®,seklinde olacaktir. Asagidaki gibi hesaplanir.

X1+ Q,€ [a+b,c+d]
4.6.2.2. Toplamsal ters islem

®1€ [a,b], a < bise @, gri sayisinin tersi — @,seklinde olacaktir. Asagidaki gibi

hesaplanir.

— ®1€ [-b,—q]
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4.6.2.3. Cikarma islemi

Durum Q€ [a,b], a < bve Q,€ [c,d], c <d ise @ veQ,sayilarmin farki
&®1—&,seklinde olacaktir. Asagidaki gibi hesaplanir.

R1- Q2= Q1+ (- Q2) € [a-d,b-c]
4.6.2.4. Carpmaya gore tersi islemi

Durum ®,€ [a,b], a<b ve ab >0 ise ®,grisayismin tersi ®; “seklindedir.

Asagidaki gibi hesaplanir.

R, le 1 1]
1 b'a

4.6.2.5. Carpma islemi
Durum @€ [a,b], a < bve Q,€ [c,d], c <d ise @;ve®,sayilarinin ¢arpimi
X -&Q,seklinde olacaktir. Asagidaki gibi hesaplanir.
®1 .®Q,€ [min{ac, ad, bc, bd}, max{ac, ad, bc, bd}]
4.6.2.6. Bolme islemi

®1€ [a,b], a < bve Q,€ [c,d], c <dolmak iizere ve «cd>0 kosulu

saglaniyorsa, @;gri sayisinin &2 gri sayisina bdoliimii % seklinde olacaktir.

Asagidaki gibi hesaplanir.

®1—®®‘1e ,{a bb} {aabb}]
®2_ 1- 1 min C’ Icld )max C’d'C'd

4.6.2.7. Skaler ¢carpma islemi

®€ [a,b], a < b ve k’nin sabit bir pozitif ger¢ek say1 oldugu varsayimi altinda

X gri sayisiin k sabit sayisi ile skaler carpimi asagidaki gibidir.
k.Q€ [ka, kb]

Aralik gri sayilarin toplami bir kiime olusturur. Varsayalim ki, R (®)bir aralikli
sayilar kiimesi olsun, dyleyse ®;, ®;ve Qy€ R (®)i¢in asagidakiler tammlar

dogrudur.
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e O Q=0+,

- (B +®)) + Br=®;+ (®:+®%)

. 0ER(®)ieR,;+0=Q,

. Herhangi bir ® € R (Q)igin —® € R (Q) olur. O zaman R + (— Q) =

0

e B Q. O = (Q: Q)

. 1eR(Q)isel1.Q,=Q;

. (@ +0)) . B =0;. Bt ®;.®

¢ B (®) Q) = Q. Bt Q. Q)
4.7. Gri Sayillarin Beyazlatilmasi ve Grilik Derecesi
4.7.1. Gri Sayllarin Beyazlatilmasi

Belirli bir sabit deger etrafinda titresim gosteren bir gri sayilar grubu bulunmaktadir.
Bu gri say1 grubu diger say1 gruplarina gore daha kolay beyazlatilabilir. Ciinkii sabit
degeri, temel beyazlatma degeri olarak kullanilabilinmektedir. Sabit degeri a olan gri
bir say1 @ (a) = a+6, ya da ® (a) € (—, a,+) seklinde gosterilmektedir.
Burada &, sembolii titresim degiskenini ve @ (a) = a gri saymin beyazlatma
degerini gostermektedir (Liu ve Lin, 2004). Aralikli bir gri say1 Q€ [a, b] igin ise
beyazlatma degeri (®),® = aa + (1 — a)b, a € [0,1]seklinde elde edilmektedir.

Bu durum “esit agirlikli beyazlatma” olarak adlandirilmaktadir. a = % oldugunda ise

“esit agirlikli ortalama beyazlatma” yontemi adlandirilmaktadir. Aralikli bir gri
saymin dagilimi bilinmiyorsa, siklikla esit agirlikli  ortalama beyazlatma
kullanilmaktadir. Eger, gri bir saymin dagilimi biliniyorsa, bu durumda “esit agirlikli

olmayan beyazlatma” uygulanmaktadir (Liu, 2004).

Agirlik degerinin her zaman 0,5 olarak alinamayacagi durumlar olusabilmektedir.
Boyle durumlarda veri 6zellikleri de dikkate alinarak farkli beyazlastirma agirlik
fonksiyonlart olusturulmaktadir. Beyazlastirma isleminde kullanilacak olan agirlik
degerleri de bu beyazlastirma agirlik fonksiyonlar1 yardimi ile elde edilmektedir.
Burada yer alan degisim degeri ea = 0 olarak alinmas1 durumunda @ (a), beyaz say1

olacaktir.
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Gri bir saymin degeri hakkinda yeterli bilgi bulunuyorsa, gri sayimnin potansiyel
degerini alma olasilig1, bir beyazlatma agirlik fonksiyonu kullanilir. Bir gri sayinin
beyazlatma agirlik fonksiyonu, arastirmacinin mevcut bilgi ve deneyimine baglh
olarak olusturulmaktadir. Beyazlatma agirlik fonksiyonun baslangi¢c noktasi ve bitis

noktasiin 6nemlidir. Ancak izlenecek sabit bir yolu yoktur (Liu,2004) .

Tipik beyazlatma agirlik fonksiyonu, sol taraf artan ve sag taraf azalan, sabit bir

baslangici ve bitisi olan siirekli bir fonksiyondur.

LE
[ W

i
L ]
-

Sekil 4.1. Tipik Beyazlatma Agirlik Fonksiyonu

L(x): Artan fonksiyon (sol taraf)

R(x): Azalan fonksiyon (sag taraf)

[by, b, ]: Pik alan1 (peak area)

a: Baslama noktas1

a,: Bitis noktast

b; ve b,: Doniis noktalari

f(x): Tipik beyazlastirma agirlik fonksiyonu

L(x),x € lay, by)
filx) = 1, x €[by,b,]
R(X),X € (bZJaZ]

veya
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2 Xy — X1 X € [x1,%3)
f(x) = 1, X € [xz,x3]
R(x) = ﬂ’x € (x3,X4]

X4 — X3

X tim gercek sayilardan olusan bir kiime olsun, Y € [0,1] ve f:X =Y tipik

beyazlastirma agirlik fonksiyonu asagidaki kosullari saglar:

e f(®)=20,

e fO=Y,

e ABCX EgerACBisef(A) € f(B),
e A+Bisef(A) =0,

e fLAUB)=f(A)Vf(B),

e f(AnB) < f(A)nf(B).

f~1, f tipik beyazlatma agirlik fonksiyonun tersi iken:

Y [01],f ') ={xIf(x) =y}y€eY.
4.7.2. Grilik Derecesi

GST’ nin temel kavramlarindan biri olan grilik derecesi, gri bir say1 ile gosterilen ve
bilinmeyen say1 araliginin 6nemini ifade eder (Yang ve John, 2011). Grilik derecesi,
GST’de bulunan c¢ogu modelde kullanilmaktadir ve bu kavramin gelismesi icin

yapilan ¢alismalar GST’nin 6nemli amaglarindan biridir (Mierzwiak vd, 2019).

Gri bir say1 ®€ [a,a],a < @ beyazlastirma agurlik fonksiyonu f (ay, by, by, ay) ile
gosterilebilir (Liu ve Lin, 2004). Buna gore grilik derecesi g° fonksiyonu asagidaki
gibidir.

2|b; — b,| la; — bsi| 2|a, — by
0 o ——
g (®) b, ¥, + max b b,

Grilik derecesi, bilgi eksigi olan gri bir say1 i¢in belirsizligin Sl¢limiidiir. Grilik

derecesi g°siyah bir say1 igin 1 ve beyaz bir say1 icin 0°dur.

Gri bir kiime i¢in grilik, kiimenin 6geleriyle iligkisinde bilgilerimizin yetersiz oldugu

durumunu gosterir (Yang vd, 2012).
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4.8. Literatiir Taramasi

Uygulama yoniiyle birgok farkli uygulama alanlarina sahip GST’nin bir pargasi olan
Gri Tahmin, belirsizlik durumunda ve kisith veriler ile hizli ve pratik uygulanabilen
olduk¢a basarili tahmin sonuglar1 veren bir yontemdir. Son dénemlerde kullanim
alan1 biiylik bir hizla gelisen GST, gilivenilir tahminlerde bulunabilmesi ile pek ¢ok

caligmanin konusu olmustur.

Hsu ve Wen (1998), Asya-Pasifik bolgesinde on iilke ¢ifti arasindaki havayolu yolcu
trafigi tahmini i¢in modeli GM (1,1) gelistirdiler. Sonuglar gére, GM (1,1) modeli,
ARIMA ve ¢oklu regresyondan daha iyi performans gostermistir.

Hsu (2003), entegre devre sistemleri taleplerinin tahmini i¢in GST ve geleneksel
tahmin yontemlerini karsilagtirmislardir. Bunun sonucunda, kisa dénemli

tahminlerde GST nin daha 1yi tahminler yaptig1 goriilmiistiir

Akay ve Atak (2007), Tiirkiye elektrik talebini yuvarlanma mekanizmali GM (1,1)
modeli ile tahmin etmislerdir. Calismanin sonucunda olduk¢a basarili tahminler

yapildig1 goriilmiistiir.

Askari ve Askari (2011), orijinal GM (1,1) ve doniistiiriilmiis GM (1,1) modellerinin
dogruluklarin1 Fourier serileri ile arastirmislardir ve bu modellerin performanslarini,
ARIMA modeli ile karsilastirmislaridir. Bu karsilastirma icin altin fiyatinin veri
setini kullanmuglardir. Elde ettikleri sonuglar, doniistiiriilmiis GM (1,1) modelinin

ARIMA modeline gore daha iyi performansa sahip oldugunu gostermistir.

Wu ve Chen (2011), Cin’in doviz kurundaki kisa vadeli degisiklikleri tahmin etmek
icin GM (1, 1) modeli kullanmiglardir. Yapilan tahminlerin dogrulugunu iyilestirmek
igin Zayiflatma Operatorii yontemini uygulamislardir. Elde etikleri sonuglara gore
GM (1, 1) modelinin kisith veri ile doviz kurundaki degisiklikleri yiiksek dogrulukta
tahmin ettigi gorilmiistiir.

Rathnayaka ve Seneviratna (2014), 1998-2015 tarihlerinde Sri Lanka’nin yillik
elektrik tiketimi GM (1,1) ve ARIMA (1,1) modelleri ile tahmin etmislerdir.
Kullanilan modellerin dogrulugunu MAD, MSE ve MAPE istatistikleri ile test
ederek karsilagtirmiglaridir. Elde ettikleri sonuglar, GM (1,1) modelinin ARIMA

(1,1) modeline gore daha iyi tahminler yaptig1 goriilmiistiir.
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Koése vd. (2015), yaptiklar: ¢aligmanin amaci, gri tahmin yonteminin etkinligini test
etmektir. Bir tiniversitede dort yillik egitimlerini tamamlamis olan &grencilerin, ilk
bes yariyilin basar1 ortalamalarin1 kullanarak mezuniyet ortalamalarini, gri tahmin
yontemi ile tahmin etmiglerdir. Elde etikleri sonuglara gore gri tahmin ydnteminin
kisith veri ile oldukca iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Yaptiklar: ¢alismanin

amaci, gri tahmin yonteminin etkinligini test etmektir.

Oru¢ ve Eroglu (2017), Isparta ilinin dogalgaz ihtiyacimi belirlemek amaciyla GM
(1,1), Box-Jenkins ve Ustel Diizlestirme yontemlerini karsilastirmislardir. Tahmin
stirecinde konut sektoriine ait Ocak 2010-Nisan 2016 tarihlerini kapsayan 76 aylik
veri kullanmiglardir. Mayis 2016-Aralik 2017 tarihlerini kapsayan 20 ay i¢in tahmin
islemini gerceklestirildigi bu g¢alismada, ii¢ modelin tahmin performanst RMSE,
MSE, MAE-MAD ve MAPE istatistikleri ile 6lgmiislerdir. Elde ettikleri sonuglara
gore, GM (1,1) modeli en iyi tahmin sonuglarini verirken, BoxJenkins Yontemi en

basarisiz tahmin sonuglarini vermistir.
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5. GRi SISTEM TEORISIi iLE KRiPTO PARA FiYAT TAHMINi
5.1. Uygulamanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci, kripto paralarin (Bitcoin, Ethereum, Litecoin) fiyatlarimi ve

degisimlerini gri sistem teorisi kullanarak tahmin etmektir.
5.2. Veri Seti ve Yontem

Bu calismada popiilerligi yiiksek ve farkli o6zelliklere sahip 3 degisken Bitcoin,
Ethereum ve Litecoin kripto paralarma ait fiyat verileri kullanilmistir. Bu
degiskenlerden her birinin ge¢cmis degerlerinin etkisinde oldugu diisiiniildiigii icin her
degiskenin modeli ayr1 olarak kurulmustur. Degiskenlere Iliskin fiyat verileri
www.coinmarketcap.com adresli web sitesinden elde edilmistir ve kripto para
piyasasinda giinlilk degisimlerin olduk¢a Onemli oldugundan calismada giinliik
kapanis verileri kullanilmistir. Kripto paralarin bir giindeki son fiyati kapanis fiyati

olarak adlandirilir ve o giin i¢in degeri olarak kabul edilmektedir.

Kripto para fiyatlarinin tahmini i¢in GM (1,1) modelinden yararlanilmistir. Bu
modelin yetersiz verinin oldugu durumda da basarili oldugunu géstermek i¢in sadece
on gozlem kullanilmigtir. Calismanin 6rneklemi, 6 Haziran 2022-15 Haziran 2022
tarihleri arasinda ve Amerikan Dolar1 cinsindendir. Caligmada, Microsoft EXCEL

programi kullanilmistir.
5.3. GM (1,1) Yontemi ile Secilen Kripto Para Fiyatlarinin Tahmini

Calismanin bu boliimiinde ele alinan Bitcoin (BTC), Ethereum (ETC) ve Litecoin
(LTC) kripto paralarin fiyatlarinin her biri bolim 3.5.6. da asamalar1 verilen GM
(1,1) modeli kullanilarak ayri ayr1 analiz edilmis ve gelecege iliskin tahmin degerleri
elde edilmistir. Daha sonra tahmin performansini 6l¢mek icin gergek degerler ile
tahmin degerleri karsilastirilarak Ortak Mutlak Yiizde Hata (MAPE) ile tahmin
degerlerinin hata orani hesaplanmistir. Ele alinan degiskenlere ait veriler Tablo 4.1.

de verilmistir.
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Tarih BTC/USD ETH/USD LTC/USD

6 Haziran 2022 31.370,67 1.859,29 64,42
7 Haziran 2022 31.155,48 1.814,05 63,91
8 Haziran 2022 30.214,36 1.793,57 61,55
9 Haziran 2022 30.112,00 1.789,83 60,22
10 Haziran 2022 29.083,80 1.665,04 56,66
11 Haziran 2022 28.360,81 1.529,66 52,29
12 Haziran 2022 26.762,65 1.445,22 48,23
13 Haziran 2022 22.487,39 1.204,58 43,3
14 Haziran 2022 22.206,79 1.211,66 46,13
15 Haziran 2022 22.572,84 1.233,21 50,49

Tablo 5.1. Kullanilan Degiskenlere Ait Gergek Degerler

Tablo 5.1°de goriildiigii lizere tiim degiskenler i¢in 6 Haziran 2022-15 Haziran 2022
tarihleri arasinda kismen dalgalanmalar bulunsa da Sekiller (5.1,5.2, 5.3)

bakildiginda geneli itibariyle bir diislis oldugunu sdylenebilinir.

Bitcoin

31.370,67
31.155,48
30.214,36
30.112,00
29.083,80
28.360,81

1n
o
N
©
3
©
~

22.487,39
22.206,79
22.572,84

6.HAZ 7.HAZ 8.HAZ 9.HAZ 10.HAZ 11.HAZ 12.HAZ 13.HAZ 14.HAZ 15.HAZ

Sekil 5.1. Bitcoin’e Ait Gergek Degerler
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Ethereum

1.859,29
1.789,83
1.665,04

o~
o
)
<
S
-

1.204,58

6.HAZ 7.HAZ 8.HAZ 9.HAZ 10.HAZ 11.HAZ 12.HAZ 13.HAZ 14.HAZ 15.HAZ

Sekil 5.2. Ethereum’a Ait Gergek Degerler

Litecoin

6.HAZ 7.HAZ 8HAZ 9.HAZ 10.HAZ 11.HAZ 12.HAZ 13.HAZ 14.HAZ 15.HAZ

Sekil 5.3. Litecoin’e Ait Gergek Degerler

5.3.1. Bitcoin, Ethereum ve Litecoin Fiyat Tahmini

flk olarak gercek degerler kullanilarak bir zaman serisi (X @) olusturulmustur. Daha
sonra bu degerlere BUI uygulanarak monoton bir sekilde artan birikimli zaman serisi

(X M) elde edilmistir. X Y serisi Tablo 0 da gosterilmistir.
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Bitcoin Ethereum Litecoin
X® (1) 31.370,67 1.859,29 64,42
X®(2) 62.526,15 3.673,34 128,33
X®(3) 92.740,51 5.466,91 189,88
X W (4) 122.852,51 7.256,74 250,1
X W (5) 151.936,31 8.921,78 306,76
X ® (6) 180.297,12 10.451,44 359,05
X® (7) 207.059,77 11.896,66 407,28
X®(8) 229.547,16 13.101,24 450,58
X®(9) 251.753,95 14.312,90 496,71
X® (10) 274.326,79 15.546,11 547,2

Tablo 5.2. Bitcoin, Ethereum ve Litecoin X (1) Degerleri

Olusturulan birikimli seri degerleri ile z © serisi olusturulmustur. Birinci dereceden

gri diferansiyel denklem yardimiyla olusturulan z © serisinin degerleri, X ® birikimli

seride art arda gelen verilerin ortalamasi alinarak elde edilmistir.

Bitcoin Ethereum Litecoin
20 (1) - - -
zW(2) 46.948,41 5.532,63 96,375
zW(3) 77.633,33 9.140,25 159,105
7™ (4) 107.796,51 12.723,65 219,99
z® (5) 137.394,41 16.178,52 278,43
z® (6) 166.116,71 19.373,22 332,905
zW(7) 193.678,45 22.348,10 383,165
zW (8) 218.303,46 24.997,90 428,93
z® (9) 240.650,55 27.414,14 473,645
z®W (10) 263.040,37 29.859,01 521,955

Tablo 5.3. Bitcoin, Ethereum ve Litecoin z® Degerleri

Daha sonra EKK yontemiyle a ve b katsayilari tahmin edilmistir.

biri i¢in a ve b katsayilar1 asagidaki tabloda verilmistir.
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Bitcoin Ethereum Litecoin
0,046079 0,059232 0,045403
34427,02 2072,17 68,24432

Tablo 5.4. Degiskenler Ait a ve b Degerleri

a ve b katsayilari elde edilmesinin ardindan, tahmin isleminin gerceklestirilmesi i¢in

birinci dereceden tiirevlenebilir gri denklem olusturulur ve bu denklem ile birikimli

seri olan X @ ¢ in tahmin degerleri () hesaplanr.

Bitcoin Ethereum Litecoin
7@ 1) - 4 -
M (2) 63.604,82 3.764,35 128,27
2@ (3) 94.386,40 5.559,85 189,3
M (4) 123.781,78 7.252,08 247,61
£ (5) 151.853,38 8.847,00 303,34
™ (6) 178.660,82 10.350,18 356,59
2 (7) 204.261,03 11.766,92 407,48
2@ (8) 228.708,38 13.102,18 456,119
£ (9) 252.054,76 14.360,64 502,59
£W (10) 274.349,79 15.546,73 547

Tablo 5.5. Bitcoin, Ethereum ve Litecoin XV Degerleri

Son olarak elde edilen birikimli seriye TBUI uygulanarak orijinal haline
dontistiiriilmiis ve degiskenlere ait verilerin tahmin degerleri elde edilmistir. Tahmin
degerleri olusturulan veri setine, tahmin performansini degerlendirmek amaciyla hata

analizi yapilmis ve Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE) degeri hesaplanmustir.
5.3.1.1. Bitcoin fiyat tahmni

Bitcoin igin olusturulan modelin GM (1,1) modeli ile elde edilen tahmin degerleri ve

hatas1 asagidaki tabloda verilmis, sekil 4.4 de ise grafiksel olarak gdsterilmistir.
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Tarih Gergek Degerler Tahmin Degerleri Hata Oram

(USD) (USD) (%)

6 Haziran 2022 31.370,67 - -
7 Haziran 2022 31.155,48 32.233,06 3,45
8 Haziran 2022 30.214,36 30.781,46 1,87
9 Haziran 2022 30.112,00 29.395,30 2,38
10 Haziran 2022 29.083,80 28.071,52 3,48
11 Haziran 2022 28.360,81 26.807,36 5,47
12 Haziran 2022 26.762,65 25.600,13 4,34
13 Haziran 2022 22.487,39 24.447,27 8,71
14 Haziran 2022 22.206,79 23.346,32 5,13
15 Haziran 2022 22.572,84 31.370,67 1,24
MAPE 3,6

Tablo 5.6. Bitcoin’e Ait Tahmin Degerleri, MAPE Degeri, Hata Oranlari

M Bitcoin Gergek W Bitcoin Tahmin

31.370,67
31.370,67
31.155,48
32.233,06
30.214,36
30.781,46
30.112,00
29.395,30

29.083,80
28.071,52
28.360,81
26.807,36
26.762,65
25.600,13
24.447,27

22.487,39
22.206,79
23.346,32
22.572,84
22.294,96

6.HAZ 7.HAZ 8.HAZ 9.HAZ 10.HAZ 11.HAZ 12.HAZ 13.HAZ 14.HAZ 15.HAZ

Sekil 5.4. Bitcoin’e Ait Gergek Degerler ve G (1,1) Modeli ile Tahmin Edilen
Degerler

Gorildigi tizere, GM (1,1) modeli kullanilarak 6 Haziran 2022-15 Haziran 2022
tarihleri arasinda Bitcoin i¢in gergeklestirilen tahminler sonucunda MAPE hata orani
%3,6 olarak hesaplanmistir. Bu durumda olusturulan model %10’un altinda MAPE
degeriyle “yiiksek dogruluk” diizeyine sahiptir.
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5.3.1.2. Ethereum fiyati tahmini

Diger bir degisken olan Ethereum i¢in tahmin degerleri, hata yiizdeleri ve MAPE
degerleri asagidaki tabloda gosterilmis ve Sekil 4.5 de grafiksel olarak goésterimi

bulunmaktadir.
Tarih Gergek Degerler Tahmin Degerleri Hata Oram

(USD) (USD) (%)

6 Haziran 2022 1.859,29 - -
7 Haziran 2022 1.814,05 1.905,06 5,01
8 Haziran 2022 1.793,57 1.795,49 0,10
9 Haziran 2022 1.789,83 1.692,23 5,45
10 Haziran 2022 1.665,04 1.594,91 4,21
11 Haziran 2022 1.529,66 1.503,18 1,73
12 Haziran 2022 1.445,22 1.416,73 1,90
13 Haziran 2022 1.204,58 1.335,25 10,80
14 Haziran 2022 1.211,66 1.258,46 3,86
15 Haziran 2022 1.233,21 1.186,08 3,80
MAPE 3,65

Tablo 5.7. Ethereum’a Ait Tahmin Degerleri, MAPE Degeri, Hata Oranlari

B Ethereum Gergek ™ Ethereum Tahmin

1.859,29

1.859,29
1.795,49
1.789,83

1.692,23
1.665,04

o~
o
S
TS
S <
=

1.204,58
1.335,25

1.211,66

1.186,08

6.HAZ 7.HAZ 8.HAZ 9.HAZ 10.HAZ 11.HAZ 12.HAZ 13.HAZ 14.HAZ 15.HAZ

Sekil 5.5. Ethereum’a Ait Gergek Degerler ve G (1,1)Modeli ile Tahmin Edilen
Degerler
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Ethereum degiskeninin Tablo 4.7. ve Sekil 4.5. incelendiginde hata oranin %10’un

altinda bir degerde (3,2) “yiiksek dogruluk” diizeyine sahip oldugu anlasilmaktadir.
5.3.1.3. Litecoin fiyat tahmini

Son olarak Litecoin i¢in tahmin degerleri, hata yiizdeleri ve MAPE degerleriTablo
4.8’deki gibidir.

Tarih Gergek Degerler Tahmin Degerleri Hata Oram

(USD) (USD) (%)

6 Haziran 2022 64,42 - -
7 Haziran 2022 63,91 63,85 0,09
8 Haziran 2022 61,55 61,02 0,86
9 Haziran 2022 60,22 53,31 11,47
10 Haziran 2022 56,66 55,72 1,65
11 Haziran 2022 52,29 53,25 1,83
12 Haziran 2022 48,23 50,88 5,49
13 Haziran 2022 43,3 48,63 7,12
14 Haziran 2022 46,13 46,47 0,73
15 Haziran 2022 50,49 44,4 12,06
MAPE 4,13

Tablo 5.8. Litecoin’e Ait Tahmin Degerleri, MAPE Degeri, Hata Oranlar1

M Litecoin Gergek M Litecoin Tahmin

6.HAZ 7.HAZ 8HAZ 9.HAZ 10.HAZ 11.HAZ 12.HAZ 13.HAZ 14.HAZ 15.HAZ

Sekil 5.6. Litecoin’e Ait Gergek Degerler ve G (1,1) Modeli ile Tahmin Edilen
Degerler

56



GM (1,1) ile yapilan analiz sonucunda Litecoin degiskenine ait MAPE degeri 4,13
olarak hesaplanmig ve diger degiskenler gibi “yiiksek dogruluk™ diizeyinde bir model

kuruldugu saptanmustir.

Tahminler sonucunda her bir degisken i¢in hata oranlarinin “yiliksek dogruluk”
diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Béylece tahmin i¢in giivenilir modeller kuruldugu ve

bu modellerin gelecek donem tahmini i¢in kullanilabilecegi dogrulanmaistir.

5.3.2. Bitcoin, Ethereum ve Litecoin Kripto Paralarimin Gelecek Donem Fiyat

Tahmini

Tim degiskenler igin elde edilen sonuglara bakildiginda GM (1,1) yontemi ile
oldukg¢a diislik hatalara sahip tahminler yapildig1 anlasilmaktadir. 6 Haziran 2022-15
Haziran 2022 tarihlerini kapsayan verilerin kullanildigi bu c¢alismada her bir
degiskenin %10’un altindaki hata paylar ile olduk¢a ger¢ekei tahminler yapilmistir.
Ele alinan kripto paralarin GM (1,1) kurulan modellerinin tatmin edici sonuglar
vermesiyle 16 Haziran 2022 ve 17 Haziran 2022 tarihlerinin tahminleri yapilmistir ve

tahmin sonuglar1 asagida gosterilmistir.

BTC/USD ETH/USD LTC/USD
16 Haziran 2022 22.294,96 1.117,87 42,43
17 Haziran 2022 21.290,94 1.053,58 40,55

Tablo 5.9. Ele Alinan Degiskenlere Ait Gelecek Dénem Tahminleri
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6. SONUC

Insanlik tarihi boyunca, teknolojinin biiyiik bir hizla gelisimi ve ekonomilerde
yasanan kiiresellesme ile birlikte, para tiirleri de siirekli degismis ve farkli formlarda
karsimiza cikmistir. Kripto paralar, glinimiizde en c¢ok dikkat g¢eken finansal
gelismelerden biridir. Kripto para kavrami, 2008 yilinda Bitcoin ile hayatimiza
girdikten sonra, giiniimiize kadar popiilerligi artmis ve hem devletlerin hem de
yatirimcilarin  dikkatleri ¢ekmeyi basarmustir. Kripto paralar heniiz herhangi bir
merkezi otoriteye bagli olamamasina ragmen islem hizinin yiiksek olmasi, diisiik
maliyet ile islem yapilmasina olanak saglamasi, farkli yatirim araglarina gore yiiksek
kazanclar elde edilmesi gibi avantajlarindan dolayr bireysel ve kurumsal
yatirimcilarin ilgi odagi haline gelmistir. Bu nedenle ¢alismada, yatirnmcilara yol
gostermek amaciyla piyasa degeri yliksek olan Bitcoin, Ethereum ve Litecoin kripto

para birimlerinin fiyatlar1 tahmin edilmistir.

Kripto paralarin fiyat tahmini, ¢ok yeni ve istikrari olmayan bir piyasa oldugundan
dolay1 kolay degildir. Bu c¢alismada, yeterli genislikte biiyiik 6rneklem ve bazi
istatistiksel dagilimlara ihtiya¢ duyan geleneksel tahmin yontemleri yerine, kiiciik
orneklem ile pratik ve dogruluk pay1 yiiksek tahminler yapabilen ve son donemlerde
arastirmacilar tarafindan sik¢a kullanilan Gri Sistem Teorisi igerisinde yer alan Gri
Tahmin YoOntemi tercih edilmistir ve tamitilmistir. Gri Sistem Teorisinin tercih
edilmesinin nedeni, literatiirde bulunan caligmalara bakildigindan diger tahmin

yontemlerine gore daha iyi performans gostermesi olmustur.

Gri tahmin yontemi, sahip olunan mevcut verileri kullanarak, gri model GM (1,1)
yardimiyla gelecegi tahmin etmek icin gelistirilmistir. Oncelikle, Nitel veri analizi
temelinde, mevcut olan veri serisi lizerinde uygun seri operatdrleri tanimlanir. Daha
sonra elde edilen seriler iizerinde GM (1,1) modeli olusturulur. Modelin dogruluk
kontrolleri yapilir, model dogruluk testinden basarili bir sekilde gecer ise tahminler

yapmak i¢in kullanilabilir.
Calismada, kripto para piyasast icin giinliik gelismelerin ¢ok oOnemli oldugu
diistiniilerek 6 Haziran 2022-15 Haziran 2022 tarihli giinlik veriler kullanilmustir.

Gri Sistem Teorisinin kiiciik 6rneklemle oldukga iyi sonuglar verdigini gostermek

icin sadece 10 gozlem se¢ilmistir.
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Uygulamada ilk olarak bilinirligi yiiksek Bitcoin, Ethereum ve Litecoin kripto
paralarina ait fiyat verilerinden ayr1 ayr1 zaman serileri olusturulmus ve bu degerlere
BUI uygulanarak monoton bir sekilde artan birikimli zaman serileri elde edilmistir.
Daha sonra elde edilen birikimli zaman serilerindeki art arda gelen verilerin

ortalamasi alinarak yeni zaman serileri olusturulmustur.

Ikinci olarak, tahmin islemini gerceklestirebilmek icin bilinmesi sart olan “a”
(gelistirme katsayis1i) ve “b” (gri etki miktar1) parametrelere ait degerler, her
degisken icin ayr1 ayr1 EKK yontemiyle hesaplanmistir. Daha sonra, GM (1,1)
modeli i¢in tanimlanan degiskenlere ait gri diferansiyel esitlikler ¢oziilmiis ve
kiimiilatif tahmin degerleri elde edilmistir. Bu kiimiilatif tahminlerine TBUI

uygulanarak degiskenlere ait verilerin tahmin degerlerine ulasilmustir.

Ugiincii olarak, tahmin performansimi 6lgmek amaciyla, tahmin hatalarm yiizde
olarak gosterdigi icin tek basina bir anlami olan ve bu ozelligi ile diger tahmin
dogrulugu istatistiklerine gore iistiin sayilmasi nedeniyle Ortalama Mutlak Yiizde
Hata (MAPE) yontemi tercih edilmistir. GM (1,1) modeliyle yapilan tahminler
sonucunda uygulamada kullanilan Bitcoin, Ethereum ve Litecoin degiskenleri icin
sirastyla MAPE degerleri; bitcoin i¢in 3,60, 3,65 ve 4,13 hesaplanmistir. Her bir
degisken i¢in kurulan modellerin, %10’luk hata oranin altinda “yiiksek dogruluk”
diizeyine sahip oldugu goriilmiis ve gelecek tahmini ic¢in kullanilabilir oldugu

anlasilmustir.

Son olarak, diisiik hata orani ile GM (1,1) modelinin dogru kurgulandig: goriildiikten
sonra degiskenlerin, gelecek 16 Haziran 2022-17 Haziran 2022 giinlerinin fiyat

tahmini yapilmistir. Gelecek donem tahmin sonuglar1 asagidaki yorumlanabilir.

Bitcoin fiyatinin, 16 Haziran 2022 tarihinde 22.294,96 USD degerinde olacagi ve
%28,93 azalacag1 Ongoriilmektedir. 17 Haziran 2022 ise bir Onceki gline gore

1.004,02 USD gerileyecegi ve 21.290,94 degerinde olacagi tahmin edilmistir.

Ethereum fiyati igin, 6 Haziran 2022 tarihinde 1.859,29 USD olan deger, 16 Haziran
2022°de 1.117,87 USD’ ye ve 17 Haziran 2022’de ise 1.053,58 gerilemistir.

Litecoin degiskeni icin ise baglangicta 64,42 USD olan fiyat 16 Haziran 2022
tarihinde 42,43 ve 17 Haziran 2022°de 40,55 USD olacagi tahmin edilmistir.
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Kullanilan biitiin degigskenlerin degerlerinin, goriildiigii gibi negatif trend egiliminde

oldugunu soyleyebiliriz. Bu durumda yatirim yapmak oldukga riskli olacaktir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda, kripto para fiyatlarinin tahmininde, kisith veri ile
olusturulan GM (1,1) modelinin, hata oranlar1 olduk¢a diisiik tahminler yaptig1 ve

kullanilabilir oldugu goriilmistiir.

Kripto para fiyatlar1 tahmin edilirken, daha genis bir 6rneklem ile GM (1,1) ve GM
(1,N) modelleri birlikte kullanilarak daha uzun donem tahminleri yapilabilir. Ayrica,
farkli Gri Sistem Teorisi yontemleri ile GM (1,1)’nin tahmin sonuglar

karsilastirmaya dahil edilebilir.
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